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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio público. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 
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testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
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de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
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+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 
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Über dieses Buch 


Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 


Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun Öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
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Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei — eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 


Nutzungsrichtlinien 
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Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 


+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 


+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 


+ Beibehaltung von Google-Markenelementen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 


+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 


Über Google Buchsuche 


Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 


Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter|http: //books.google.comldurchsuchen. 
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Vorwort. 


Kurz vor Abschluß des vorliegenden Heftes erlitten wir im Kreise unserer Mit- 
arbeiter einen schweren Verlust durch den Tod des Herrn Dr. Hans Riegger, der 
am 31. März ds. Js. einem langen qualvollen Leiden erlag. 

Hans Riegger war am 15. Juli 1914 in das damalige Physikalisch-chemische 
Laboratorium der Siemens & Halske A.-G., aus dem sich später das Forschungs- 
laboratorium des Siemens - Konzerns entwickelte, eingetreten und gehörte diesem 
unter der Leitung des Herrn Professor Dr. Hans Gerdien stehenden Forschungs- 
institut bis zu seinem Tode an. Durch seine außerordentlichen Fähigkeiten auf 
dem weiten Gebiet der Physik, das er in Theorie und Anwendung meisterhaft be- 
herrschte, genoß er alsbald ein hohes Ansehen bei seinen Kollegen und Vorgesetzten. 
Seiner rastlosen Arbeit hat der Siemens-Konzern zahlreiche wertvolle Errungen- 
schaften, die sich auch noch in der Zukunft auswirken werden, zu verdanken. 

In unseren Wissenschaftlichen Veröffentlichungen ist Hans Riegger schon seit 
ihrer Begründung als Autor, manchmal mit mehreren Arbeiten in einem Heft, her- 
vorgetreten. Besonders sei hier erinnert an seine Abhandlungen über Kettenleiter 
(1922/1923) sowie an seine letzte bei uns erschienene Arbeit über die Theorie des 
Lautsprechers (1924). Im gleichen Jahre hatte er noch eine Arbeit über die Theorie 
der Hochfrequenzverstärkung mit Rückkopplung angemeldet; und er war noch 
während seiner langen Krankheit eifrig mit der Ausführung dieser Abhandlung be- 
'schäftigt, bis ihm der Tod die Feder aus der Hand nahm. 

Wir werden unserem zu früh dahingegangenen lieben Mitarbeiter ein treues 
und ehrendes Andenken bewahren. 

Ein eingehender Nachruf auf den Entschlafenen von Herrn Professor Dr. Hans 
Gerdien wird in unserem nächsten Heft erscheinen. 


Zu dem Inhalt des vorliegenden Heftes ist zu sagen, daß in ihm erstmalig 
innerhalb dieser Zeitschrift die in den letzten zwei Jahren viel erörterte Queck- 
silber-Gold-Frage berührt wird. Es sei gleich darauf hingewiesen, daß es sich bei 
der hier veröffentlichten Arbeit nicht um die Umwandlung von Quecksilber in 
Gold, sondern lediglich um den Nachweis kleinster Goldmengen in Quecksilber 
handelt. 

Ferner bringt das Heft, zum ersten Male für unsere Zeitschrift, Arbeiten aus 
dem Gebiet der Röntgenspektren und der röntgenographischen Kristallgitter- 
bestimmung. 

Im übrigen hält sich der Inhalt des Heftes in dem gewohnten Rahmen. 


Berlin-Siemensstadt, Juni 1926. 


Dr. Robert Fellinger. 
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Unsymmetrische Drehstromsysteme. 


Von Friedrich Natalis. 


Mit 10 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Charlottenburger Werk der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 


Eingegangen am 16. November 1925. 


Die Methode der symmetrischen Koordinaten zur Zerlegung unsymmetrischer 
Mehrphasensysteme ist wohl zunächst von C. L. Fortescue (Transactions of American 
Institute of Electrical Engineers 1918) entwickelt. F. hat nachgewiesen, daß ein 
unsymmetrisches Drehstromsystem in drei symmetrische, ein einphasiges und zwei 
symmetrische Drehstromsysteme — ein rechts- und ein linksläufiges — zerlegt werden 
kann. Inzwischen ist diese Methode in mehreren Abhandlungen benutzt, z. B. von 
Bekku: Archiv für Elektrotechnik 1925, S. 543. Auch in den Vorschriften des 
V.D.E. (REM $ 14) ist von diesen Auffassungen teilweise Gebrauch gemacht, indem 
bestimmt wurde, daß bei Maschinen ein schädliches gegenläufiges Drehfeld nur 
5%, des nützlichen betragen soll (vgl. G. Rasch: ETZ 1925, S. 1446). Hierbei konnte 
von der Berücksichtigung des oben erwähnten einphasigen Feldes — allerdings nur 
bei Sternschaltung der Maschine — abgesehen werden, da die Summe der Ströme in 
einem Knotenpunkt gleich Null ist, so daß sich die drei Stromvektoren zu einem 
geschlossenen Dreieck zusammenfügen lassen. Diese Vereinfachung ist jedoch 
für Vektoren nicht allgemein zulässig, da z. B. die drei Phasenspannungen eines 
Generators sich nicht immer zu einem geschlossenen Dreieck zusammenfügen 
lassen. 

Die Methode der symmetrischen Koordinaten kann übrigens als eine Weiter- 
entwicklung älterer Anschauungen angesprochen werden, denn in der Wechselstrom- 
technik ist es schon seit mehreren Jahrzehnten üblich, ein Einphasensystem durch 
zwei gleiche, aber gegenläufige Drehstromsysteme zu ersetzen. 

Im nachfolgenden soll nun versucht werden, die Zerlegung unsymmetrischer 
Drehstromsysteme, welche bisher meist unter Verwendung komplexer Zahlen bewirkt 
ist, durch anschaulichere geometrische Hilfsmittel darzustellen. Wir machen dabei 
zunächst keinerlei Einschränkungen über die Größe und Phasenwinkel der unsym- 
metrischen Vektoren und sehen z. B. davon ab, daß die Vektoren sich zu einer ge- 
schlossenen Masche zusammensetzen lassen, und behandeln erst zum Schluß 
derartige Sonderfälle. 

Ein symmetrisches Dreiphasensystem ist bestimmt durch einen Vektor 
und seinen Drehsinn; denn der zweite und dritte Vektor desselben läßt sich durch 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. ; 1 
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Vordrehen des ersten um 120° bzw. 240° darstellen. Um einen Vektor r, Abb. 1, 


um 120° zu verdrehen, multiplizieren wir ihn mit einem Vektorverhältnis = , dessen 


beide Vektoren (e) und (f) gleich groß sind und die den Phasenwinkel 120° einschließen. 
Die Konstruktion wird bekanntlich in der Weise ausgeführt, daß das Vektorver- 


hältnis n mit dem Nennervektor f an r = 0A gelegt und die Parallele AB zu ab 
gezogen wird. Dadurch entsteht der um 120° verdrehte Vektor 


e 
OB =r = 
Wiederholen wir die gleiche Operation mit dem Vektor OB, so erhalten wir den 
um 240° gegen r verdrehten Vektor 
e 

| OC = OB i t ET 
Drehen wir schließlich den Vektor OC um 
120°, so erreichen wir den Ursprungsvektor 
OA. Daraus ergibt sich: 


Du (1) 
une e\3 1l e 3> 
der oae G 
Diese Gleichung gibt 3 Lösungen!): 
e e l l »—— e 1 l_,— 
\= +1; ee T ee BE 3 
De ar een K 


Diese Lösungen besagen, daß man in drei gleichen Winkelsprüngen zum Ur- 
sprungsvektor gelangen kann: 


l. Durch dreimalige Drehung um den Winkel 0°, 
2. „» s ?? 29) 3? 73 +120°, 
— 120°. 


3. 3) ?? ) 2? 73 LE) 


Diese Entwicklung zeigt weiter, daß man die komplexen Zahlen in einfachster 
und anschaulichster Weise durch Vektorverhältnisse dar- 
stellen kann. Setzen wir z.B. in Abb. 2 


i=+l, 
so ist 


= —cos 60° + jsin60° = — 4 + 4-3. 
In gleicher Weise kann man z.B. die nte Wurzel aus 1 bilden 
a 2 3 . . 2 v 
YI = cos ka + j sin a2, (4) 
n n 


worin k eine beliebige ganze positive Zahl zwischen 1 und (n — 1) ist. 


1) Vgl. Fr. Natalis: Die Berechnung von Gleich- und Wechselstromsystemen, 2. Aufl., S. 38—49. 
Berlin: Julius Springer 1924. 
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Stellen wir ein symmetrisches Dreiphasensystem in der üblichen Weise durch 
drei gleiche um je 120° gegeneinander verdrehte Vektoren dar, so können wir diese mit _ 


e e e 
Bi Wen ET 
bezeichnen oder, wenn wir zur Abkürzung 


e A 
— mit € 


Í 


bezeichnen, durch 

t, TE, re (Abb. 3). (5) 
Wir hätten den dritten Vektor auch durch Verdrehung 
des Vektors r um 120° im Uhrzeigersinn erhalten und daher mit 


f 


r . r hd e U} 
t— = — bezeichnen können l: £ = z) , wollen aber die Bezeichnung re? bei- 
e £ € 


behalten. 
Wie Abb. 4 zeigt, lassen sich die 3 Vektoren eines symmetrischen Dreiphasen- 
systems stets zu einer geschlossenen Masche zusammenfügen. 
Es ist daher ne 
r+tre+r®=0. (6) 


Abb. 3. 


Diese Bezeichnung wird später benutzt, um aus unseren Vek- 
torgleichungen ein symmetrisches Dreiphasenvektorsystem zu elimi- 
nieren. Abb. 4. 

Wir wollen nunmehr die Zerlegung eines unsymmetrischen Dreh- 
stromsystems a, b, c in drei symmetrische, nämlich ein einphasiges Wechselstrom- 
system w, ein rechtsdrehendes Drehstromsystem r und ein linksdrehendes { vor- 
nehmen. 

Bei derartigen vektoranalytischen Aufgaben kommt man meist schneller zum 
Ziel, wenn man die Aufgabe umdreht; d. h. in unserem Fall, wir nehmen die Systeme 
w, rund [ als bekannt 
an und bestimmen 
daraus a, b und c, 


um schließlich aus den E 

erhaltenen Beziehun- Le 0 F 
gen a, b und c rück- ý p? 20 
wärts als Funktionen 

von w, rund { zu ent- Abb. 5. 


wickeln. 

Abb. 5 zeigt zunächst die als bekannt angenommenen Systeme r (r £, r £?), (le, le?) 
und w bzw. 4w, wobei ein Vektor r willkürlich in die Ordinatenachse gelegt ist. 

Wir setzen zunächst die Systeme r.. und {.. zusammen, wobei angenommen wird, 
daß r und { bzw. re und le? bzw. re? und le gleichzeitig ihr Amplituden(-Maximum) 
zeigen. 

Wir dürfen daher, ohne die Gesamtwirkung der beiden gegenläufigen Systeme 
zu verändern, die Vektoren r und I geometrisch addieren bzw. re + 1e? sowie re? + le. 
Dieses ist in Abb. 6 von dem Mittelpunkt S aus geschehen, wodurch das Dreieck ABC 
entstanden ist. Wir haben nunmehr noch den Einphasenvektor w zu berücksichtigen. 

]* 
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Da dieser nur ein feststehendes Wechselfeld erzeugt, so können wir ihn zu gleichen 
Teilen (4m) zu den drei Vektoren r + 1, re + le?, re? + 1e hinzuschlagen, indem wir 
OS =4m machen, und erhalten 


a=Imw+r+rl, (7) 
b=4m+tre+ie, (8) 
c=Imw+trea-rle. (9) 


Die unsymmetrischen Vektoren a, b, c sind daher ein voller Ersatz für das Wechsel- 
feld w und die Drehfelder r und 1. In diesen Gleichungen sind a, b, c als Funktion 
von w, r, | ausgedrückt; wollen wir dagegen w , r, [als Funktion vona, b, c darstellen, 
so müssen wir je 2der Vektoren w, r, I aus diesen Gleichungen eliminieren. Zunächst 
ergibt (7) + (8) + (9) 

=a+tb+re, (10) 
da nach Gl. (6) r + re + re? und ebenso { + Ie + Ie = 0 ist. Es fallen daher bei 
dieser Operation gleich zwei Unbekannte (r und I) heraus. Das gleiche zeigt sich 


Abb. 6. Abb. 7. 


bei der Berechnung von r bzw. I. Um r zu bestimmen, müssen wir in Gl. (8) das Glied 
re durch Multiplikation mit & in re® = r und in Gl. (9) re? durch Multiplikation mit e 
gleichfalls in r verwandeln. Wir bilden daher 


a wtr+ 
+ be? [ripar = 8r; (11) 
+cee +4we+tr+le 
r=4la+be+ce) (12) 
und in ganz analoger Weise 
a 4w+r+! 
+be(=|+1lwetr®+l!=3l, (13) 
+ cee? +4wmet+re+tl 
| I=4la+be+ce). (14) 
Außer der Gleichungsgruppe (7), (8), (9) erhalten wir daher die Gruppe 
w=atb+re, (10) 
r=lla+be&+tce), (12) 


I= (a +be+ ce), (14) 
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in der aus den unsymmetrischen Vektoren a, b, c, die symmetrischen w, r, [ zu be- 
stimmen sind. 

Wir wollen nunmehr die Konstruktion dieser 3 Vektoren und ihre Bedeutung 
erläutern. 

Da in Abb. 6 der Vektor 4m = OS eingetragen ist, so bilden wir 

4vw=ka+4tb+hec. | (10a) 

Wir fügen daher nach Abb. 7, in der a, b, c und damit die Punkte O, A, B, C als 

bekannt angenommen sind, 4a, 4b, 4c geometrisch zusammen und erhalten dadurch 


den Punkt S bzw. OS = 4m und untersuchen die Bedeutung des Punktes S in dem 
Dreieck ABC. Wir behaupten, daß S der Schwerpunkt dieses Dreiecks ist und 


Abb. 8. 


bestimmen zum Beweise den Vektor AS und den Vektor SM, wenn M der Mittel- 
punkt der Strecke BC ist. Es ist 


_ _ a. ee ae 
AS=4A0+08=-a+zm=-atza+rzb+zt= 3 ‚ (15) 
SU=80+0B+BM=- w+b+°5” 

E l 1 1 c—b —2a+b+c 


Aus Gl. (15) und (16) ergibt sich, daß der Vektor SM die gleiche Richtung hat wie 48, 
aber halb so groß ist, d.h. daß S der Schwerpunkt des Dreiecks ABC ist. 

Bei der Darstellung der Vektoren r bzw. { nach Gl. (12) bzw. (14) ist zu beachten, 
daß der Vektor a in beiden Gleichungen (ohne den Faktor e oder €?) unverändert 
vorkommt. 
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Wir setzen daher nach Abb. 8 b, a und c so zusammen, daß a in der Mitte liegt 
(Linienzug ABCD). Außer b und c sind noch die Vektoren be = EB und b€? = FB 
bzw. ce = CG und ce = CH eingetragen. Dann erhält man den 


Vektor w = AD durch den Linienzug b +a +c, 
„ st=f@ ,, Š 5 be+a+tce, 
339 3I = EH „ „ $ beta+ce. 


Zur Bestimmung von 3r sind daher b bzw. c entsprechend den (ausgezogenen) 
Pfeilen { bzw. ) und zur Bestimmung von 31 entsprechend den (punktierten) 
Pfeilen ; bzw. { um je 120° umzuklappen. 


I, 


Abb. 9. Abb. 10. 


Es drängt sich nun die Frage auf, ob man etwa aus der Reihenfolge der Vek- 
toren a, b, c in Abb. 9 auf ein überwiegendes rechts- oder linksläufiges Drehfeld 
schließen kann? Dieses ist, wie der Vergleich mit Abb. 10 (in der unter Beibehaltung 
der Phasenwinkel zwischen a, b und c lediglich der Vektor b kleiner als in Abb. 9 
gewählt ist) zeigt, nicht möglich. Das Hauptfeld ist vielmehr durch den Umlaufsinn 
ABC in dem durch die Vektorspitzen gebildeten Dreieck bestimmt. 

Wir kommen nunmehr zur Erörterung der Sonderfälle an Hand der Abb. 6: 

l. Der Vektor w verschwindet, wenn der Punkt O mit dem Schwerpunkt S des 
Dreiecks ABC zusammenfällt. Dieses ist der Fall, wenn sich a, b und c zu einer ge- 
schlossenen Masche zusammenfügen lassen. 

2. Das Drehfeld r (bzw. 1) verschwindet, wenn das Dreieck ABC gleichseitig ist. 
Ist dabei der Umlaufsinn ABC entgegen dem Uhrzeiger, so verschwindet I, im um- 
gekehrten Fall r. 

3. Ist das Dreieck ABC gleichschenklig, so sind r und I! gleichphasig. 

Der unter 1. erwähnte Sonderfall ist bei den Bestimmungen des REM 1923, $ 14, 
angenommen. 


Zusammenfassung. | 
Die Zerlegung unsymmetrischer Mehrphasen- und besonders Drehstromsysteme 
kommt immer mehr zur Anwendung und dürfte künftig in der Literatur häufiger 
angetroffen werden. Es erschien daher dem Verfasser erwünscht, die dabei vor- 
kommenden Grundbegriffe in einer möglichst anschaulichen Form darzustellen. 


Schwingungsstabilität parallelarbeitender 
Synchronmaschinen. 


Von Franz Ollendorff und Wilhelm Peters. 
Mit 27 Textabbildungen. 
Mitteilung aus der Wissenschaftlichen Abteilung der Siemens- 
Schuckertwerke G. m. b. H. zu Siemensstadt. 
Eingegangen am 19. März 1926. 
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O N DON 


Einleitung. 
1. Ziel der Arbeit. 


Jede stationär auf ein Netz konstanter Spannung arbeitende Synchronmaschine 
fällt nach Überschreitung einer durch Bauart und Erregungsstärke der Maschine 
gegebenen Grenzlast aus dem Tritt. Sie vermag demnach bei dauernder Vorbe- 
lastung nur noch eine Zusatzlast bis zur Gesamthöhe jener Grenze zu tragen. 

Diese fundamentale Eigenschaft der Synchronmaschine findet ihre physikalische 
Deutung in der mechanischen Gleichgewichtsbilanz des am Ankerumfange 
synchron umlaufenden Drehfeldes mit dem am Polkreuz haftenden Magnetsystem: 
Sobald ein Pol des einen Feldes genau in die Mitte zwischen zwei Pole des anderen 
Feldes gelangt, wird das Gleichgewicht labil. 

Diese einfache Überlegung verliert indes ihre Gültigkeit, sobald beide Felder 
relativ zueinander Bewegungen ausführen; nicht nur wird dann die elektrische 
Leistungszufuhr durch das Spiel der elektromagnetischen Ausgleichs- 
vorgänge modifiziert, sondern zu den stationär wirksamen mechanischen Kräften 
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gesellen sich die Trägheitsreaktionen der bewegten Massen. Beiden Er- 
scheinungen zusammen ist es zuzuschreiben, daß die im Synchronlauf tragbare 
plötzliche Auflast von der oben genannten statisch noch zu bewältigenden 
verschieden ist. 

Gerade der dynamische Vorgang aber besitzt entscheidende Bedeutung für 
den Betrieb parallelarbeitender Synchronkraftwerke. Denn die störungsfreie Auf- 
nahme von Laständerungen größten Ausmaßes gehört zu den regelmäßigen Auf- 
gaben dieser Zentralen, sei es, daß sie durch beabsichtigte Schalthandlungen, sei es, 
daß sie durch äußere Eingriffe in das Netz, wie Erdschluß oder Kurzschluß, bewirkt 
werden. 

Will man daher die Schwingungsstabilität parallelarbeitender Syn- 
chronmaschinen beurteilen, so ist die Einführung der elektromechanischen 
Ausgleichsvorgänge unerläßlich. Die Berechnung der Schwingungsvorgänge 
und die Bestimmung der für stabilen Betrieb höchstzulässigen Laststöße auf der 
genannten Grundlage bildet das Ziel vorliegender Arbcit. 


A. Grundlagen. 


2. Mathematische Formulierung der Aufgabe. 

Wir formulieren das Stabilitätsproblem an dem Beispiel eines Synchronmotors, 

an dessen Welle das zeitlich variable Lastmoment 

D, = — D(t) (1) 
angreife. In Übereinstimmung mit praktisch vorliegenden Verhältnissen setzen wir 
die Laständerungen langsam gegen die Periodendauer der elektrischen Ströme voraus. 
Wir dürfen dann von den rasch vorübergehenden freien elektromagnetischen Aus- 
gleichsvorgängen absehen, also das im Luftspalt des Motors umlaufende Drehfeld 
in jedem Augenblick als quasistationär betrachten. 

Über diese Annahme hinaus sehen wir im folgenden den Erregerstrom als 
konstant an. Diese Idealisierung besteht allerdings nur dann zu Recht, wenn der 
Erregerwiderstand oder die Erregerreaktanz hinreichend groß ist, da andernfalls 
das relativ zu den Polen oszillierende Feld beträchtliche Strompulsationen in der 
Erregerwicklung erzeugt. Indessen kann man zeigen, daß die Vernachlässigung 
dieses Umstandes keinen großen Fehler bei der Ermittlung der Stabilitätsgrenzen 
verursacht. | 

Nunmehr ist der elektromagnetische Zustand der Maschine in jedem Augen- 
blick durch die Lage des Polkreuzes relativ zum resultierenden Drehfelde völlig be- 
stimmt. Zum Ausgleich der durch das Pendeln erzwungenen Feldänderungen 
erleidet die Stromzufuhr zum Anker kräftige Pulsationen. Ebenso ergibt sich 
das Triebdrehmoment, welches von dem Drehfelde auf den Läufer ausgeübt 
wird, als eindeutige Funktion des Winkels # zwischen der polradgebundenen Span- 
nung Æ, und der Klemmenspannung E,, für welche wir zunächst allgemein schreiben 


D, = 9). | (2) 

Zu diesem Triebdrehmoment gesellt sich das durch Gl. (1) gegebene Lastdrehmoment 

sowie ein durch etwaige Dämpfungsvorrichtungen hervorgebrachtes Dämpfungs- 
drehmoment 19 
A 


== > . (-) e- — , 
Da = 20 Ti (3) 
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Hierzu müssen wir allerdings die Einschränkung 
6>0 (4) 


setzen, welche die notwendige Bedingung eines stabil möglichen Gleichgewichts 
bildet; sie ist bei hinreichend kleinem Ständerwiderstand erfüllt!). 


Das resultierende Moment 
D,= -DM +10) +250% (5) 
hält dem Beschleunigungsmoment der rotierenden Massen mit der Trägheit © das 
Gleichgewicht 
+2 + - D =0. (6) 
In dieser Grundgleichung unseres Problems sind bereits alle Gesetzmäßigkeiten 
des Bewegungsverlaufes enthalten. Indessen können wir sie erst auswerten nach 
Kenntnis der Funktion (2); wir wollen sie daher im folgenden für die wichtigsten 
Fälle bestimmen. 


3. Das Drehmoment der Synchronmaschine. 


Man erkennt die Bildung des Triebdrehmomentes am reinsten bei Betrachtung 
einer idealisierten Maschine, welche keinerlei Verluste besitzt und deren Magne- 
tisierungskurve im betriebsmäßig bestrichenen Bereich geradlinig verläuft. 
In einer solchen Maschine äußert sich die Stromzufuhr vom Netz aus allein durch 
die Entstehung eines Ankerrückwirkungsfeldes, welches Ls 
dem Ankerstrom J proportional ist. Nennen wir E, die Klem- 9-30 I0 5 — 
menspannung, E, die polradgebundene Spannung, so liefert | j | 
demnach die Gleichgewichtsbedingung für eine Ankerphase % fp 
(Abb. 1) 


E, — E; = —jwL-J; E=E,+jwLJ, (7) Abb.l. 
wo wL die sog. Synchronreaktanz der Maschine bedeutet. Wir veran- 
schaulichen Gl. (7) durch das Vektordiagramm der Abb. 2. Sei y der Winkel 
zwischen J und E,, während ð die Phasenverschiebung 


zwischen E, und E, messe, so folgen aus Abb. 2 die Be- 
ziehungen 


wLJ sin y = E, cos ð — E,, (8) 
wLJ cos y = Esin ð. (9) i 


Auf den Läufer wird also durch das Drehfeld die Leistung 
übertragen 


lwuldsin y 
| 


E,- E, sind 
N = E,.Jcosy = #— I; Abb. 2. 


wobei mechanische Kräfte längs des Läuferumfanges mit dem Drehmoment 


p= N Er: E: sind (10) 


Ww w? L 


1) Über die Existenz und Bedeutung des Anfachungsfalles ô < 0 vgl. W. Rogowski: Archiv f. 
Elektrotechnik Bd. III, S. 150. 1915. 
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angreifen. Durch Vergleich mit (2) folgt 
sogleich für den betrachteten Fall der ein- 
fach harmonische Verlauf der Funk- 
tion f(?) nach Abb. 3. 

Wir wenden das gleiche Verfahren an, 
um den Einfluß des Widerstandes R der 
Ankerwicklung auf die Drehmoment- 
bildung kennenzulernen. An Stelle der 


Abb. 3. Gl. (7) tritt jetzt 
E,-E:ı+JR=-joL-J; E=E,+JR+JjwL. (11) 
Aus Abb. 4, welche diese Gleichung darstellt, entnehmen wir die Beziehungen 
RJ cosy + wL-Jsiny=E;,-cosd — Ep, (12) 
wLJcosy — RJsiny = E,sind. (13) 


Durch Auflösung ergibt sich 
—R-E,sin® + w L (E, cos? — E,) 


J sin y = Rx o? I? ——, (12a) 
R(E; cos — E) + œ L. Esin ð 
= n 1 — 13 
VwLsiny RN R +w a) 
| 


und die auf den Läufer übertragene Leistung 


Ep Ei R E, 


N= E, Josy a I S 
YR + wL |R + wL yR? + œL? YR? + oL Er 


Führt man hier durch die Definition 


R 
go TE 4 oI (15) 


den Widerstandswinkel o ein, so geht (14) in die Form über 
Der N E,- E _ 


(14a) 


10°% Wir erkennen hieraus, daß die Drehmomen- 

TRER E —— tenfunktion auch der widerstandsbehaf- 

teten Maschine durch eine einfach har- 

monische Kurve dargestellt ist, welche ge- 

mäß Abb. 5 einseitig zur Nullachse liegt und 

Abb. 5. gegen den Ursprung die Phasenverschiebung o 

besitzt. Selbstverständlich gilt Gl. (14a) auch 

für eine Maschine, welche über eine Leitung beträchtlicher Länge am Netz 

liegt, sofern nur unter Rund L Widerstand und Selbstinduktion des Gesamt- 
systemes verstanden werden. 


. (14) 
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Endlich untersuchen wir den Drehmomentenverlauf einer Maschine 
mit ausgeprägten Polen. Ihre hervorragendste Eigenschaft ist die unter- 
schiedliche magnetische Leitfähigkeit durch das Poleisen einerseits, durch 
die Pollücke andererseits. Nach dem Vorgang Blon- 
dels!) erfassen wir diese Fundamentaleigenschaft durch 
Einführung zweier Ankerrückwirkungsreaktanzen w L, 
für das Querfeld, wL, für das Längsfeld, wobei wir 


voraussetzen. Sehen wir zunächst vom Ohmschen 
Widerstande ab, so ergibt sich nunmehr das in Abb. 6 
gezeichnete Diagramm, aus welchem wir die Gleichun- 
gen ablesen 


w Lı- J siny = E,cosd — E,, (17) 
w Lı: J cosy = E,sind. (18) Abb. 6. 
Die gesamte, von der Maschine an den Klemmen aufgenommene Leistung beträgt 
N = E,- J- cos(y +9) = E; J cosy » cos — E,» J siny -sinò (19) 
oder mit (17, 18) 
N-E sin Ŷ cos ŷ E. sind cos a (20) 
w L; w Lı w Li 
= : 29 / 1 l E, E,- sin ò 
a e nid Be 
il 2 (z L, | w Li " (208) 


Hier finden wir in dem zweiten 2 
Glied das schon früher berechnete 
Erregerdrehmoment wieder, 
während das erste Glied das in- 
folge der magnetischen Unsym- 
metrien auftretende Reaktions- 
moment angibt. Man erkennt 
aus Abb. 7, in welchem die Funk- 
tion (20a) für verschiedene Er- 
regungsverhältnisse E,/E, ge- 
zeichnet ist, daß die Dreh- 
momentkurve vom einfach 
harmonischen Verlaufstark 
abweicht: Für Z,=2E, nähert 
sich die Kurve dem gebroche- 
nen Linienzug nach Abb. 8. 
"Man kann die hier durchge- 
führte Überlegung auf den Fall 
der widerstandsbehafteten 


. ie . Abb. 7. Drehmoment der Schenkelpolmaschine L,/L, = 2 
Maschi ne übertragen. Die Rech- ;, Abhängigkeit des Pendelwinkels bei verschiedenen Er- 
nung, diewirihresUmfangeshalber regungsverhältnissen E,/E,. 


1) Compléments à la theorie des alternateurs a deux reactions, branchés sur un réseau à potentiel 
constant. Rev. gen. d’Electr. 1922, Nr.6 u. 7, S. 203 u. S. 235. 
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unterdrücken, ergibt auch hier das Drehmoment als Summe zweier mit 
und mit 29 harmonisch fortschreitender Funktionen, welche beide einseitig 
zur Nullachse liegen und gegen den Ursprung — mit im allgemeinen verschiedenen 
Der Beträgen — phasenverschoben sind. 
Obwohl es grundsätzlich keinerlei Schwie- 
rigkeiten bietet, mit den verwickelten Dreh- 
momentenkurven nach Gl. (20) oder ihrer 
Erweiterung bei Berücksichtigung des Wider- 
standes zu rechnen, wollen wir uns im In- 
teresse einer einfachen Durchführung der 
Untersuchung auf zwei Grenzfälle be- 
schränken, welche sich aus den entwickelten 
Funktionen ergeben: Es werde als Dreh- 
momentenkurve einmal die Sinuskurve nach Abb. 3, zum zweiten der gebro- 
chene Linienzug der Abb. 8 zugrunde gelegt. Gerade die letztgenannte Ideali- 
sierung darf un so eher praktisches Interesse beanspruchen, als man zeigen kann, 
daß die von uns eingangs völlig vernachlässigten Pulsationen des Erreger- 
stromes in ihr einen wenigstens qualitativ richtigen Ausdruck finden. 


-180 90° 180°} 


Abb. 8. 


4. Integration der Grundgleichung. 


Wir kehren noch einmal zu der allgemeingültigen Grundgleichung (6) zurück, 
deren Integration wir vornehmen wollen. Hierzu möge zunächst verschwindend 
kleine Dämpfung sowie ein zeitlich konstantes Lastmoment vorausgesetzt 
werden. Gl. (6) nimmt hiermit die besondere Form an 


d?»9 
Unter Benutzung der Identität!) 
dd l g 
no aa) _a0_as p tO) 22 
de © dt T di do T do g 
geht (21) über in 
alz) 


Integration nach 9 ergibt sofort die Energiebilanz der schwingenden 
Maschine 


Ô 
1 O(de — 8) + [dd = D- (8 — d). (24) 
Üo 
Durch Auflösung nach # folgt 


d» 
D.(#- 8) - [fde +100 
Pr o ro K 


j=" ee ee (25) 


1) Vgl. R. Rüdenberg: Einige unharmonische Schwingungsformen bei großer Amplitude. Zeitschr. 
f. angew. Math. u. Mech. Bd. 3, S. 457. 1923, wo sich eine ähnliche Behandlungsweise findet. 
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durch nochmalige Integration erhält man 


pls ned wessen, (26) 
| D- (8 — d) — [IO de + 3 O 


De 
Bei gegebenen Anfangsbedingungen (d,, #,) ‘ist hierdurch die Aufgabe formal 
gelöst. Offenbar bereitet es auch keine Schwierigkeiten, auf dem gleichen Wege das 
Problem mit beliebiger Genauigkeit füreinzeitlichveränderlichesLastmoment 
zu behandeln: Man hat hierzu nur die stetige Variation des Lastmomentes durch 
eine in Abständen At unstetig stattfindende zu ersetzen und für jedes neue Inter- 
vall At aus dem nach (26) bekannten Bewegungsverlauf des vorigen Zeitabschnittes 
die Anfangsbedingungen zu ermitteln. Wichtiger indes als diese Frage ist die Be- 
rücksichtigung der Dämpfung. 
Auf die nunmehr entstehende Gleichung 


oT? +250%° + 10) =D (27) 


ist das oben benutzte Integrationsverfahren nicht mehr anwendbar. 

Hier greift eine Näherungsmethode ein, welche den praktisch stets vor- 
liegenden Fall kleiner Dämpfung erfaßt: Aus der Energiebilanz (24), welche als 
erste Näherung angesehen wird, ergibt sich durch Einsetzen in (25) die Energie- 
vergeudung 


V(8) = 25 | — -dò (28) 


als Funktion des Pendelwinkels 9, ð. Das gleiche gilt somit für die Summe aus 
Lastarbeit, Arbeit der Triebkräfte und un 


on ans fro dð — D. (8 — 8). (29) 
Auf (29) ist wiederum der aegiesatz anwendbar welcher in 
yore - =; VEN. (30) 
2 


Energie- und Geschwindigkeitsverlauf in zweiter Näherung und mittels 
” 


=f 110-4? _ | © (39) 
;Vu@+108 


die Abhängigkeit des Pendelwinkels von der Zeit mit gleicher Genauigkeit liefert. 

Obwohl es keine Schwierigkeiten bietet, dieses Approximationsverfahren beliebig 
weit zu treiben, kann man sich im allgemeinen mit der zweiten Näherung nach (31) 
begnügen. Wir dürfen dies für vorliegende Aufgabe um so eher, als uns die auf an- 
derem Wege streng durchführbare Integration im Falle einer Synchronisierkraft nach 
Abb. 8 ein hinreichendes Kriterium für die Genauigkeit der Näherung liefern wird. 
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B. Anwendung auf besondere Fälle. 


æ) Maschine mit sinusförmiger Synchronisierkraft. 


5. Stabilität der widerstandsfreien, ungedämpften Maschine nach plötzlicher 
Laststeigerung!). 


Unter Benutzung der Drehmomentengleichung (10) lautet die Grundgleichung (21) 


d? p D 
de + wsi? = 5 =Z, (32) 
wo 
E,-E 
Din Pp k 
a= LO 199) 


substituiert ist. 
Unter der Wirkung der konstanten ‚Vorbelastung‘‘ Z, wird nach Gleichung (32) 


z das Polrad stationär (7 = 0) um den Winkel 
d, = arcsin Žo (34) 
Wy 


zurückgedrückt. Steigt nun die Last nach Abb. 9 


A pE 
plötzlich a 


Abb. 9. Z=Z,4+4Z (35) 


an, so beginnt ein mechanischer Ausgleichsvorgang; diesem ist durch die Bedingung 
einer stets endlichen Beschleunigung die Forderung 


t=0; 9=0 (36) 
AND Durch Einsetzen von (34) und (36) in (24) erhalten wir also die Größe der 
kinetischen Energie 


408 = Z (8 — vo) (37) 


— w (cos D, — cos ð) . 


RROA, 


Für die Bedeutung dieser Glei- 
chung ist nun die Überlegung von 
höchster Wichtigkeit, daß die 
Energie ihrer physikalischen Be- 
deutung nach nur positiver Werte 
fähig ist. In Abb. 10 ist diese 
Größe für verschiedene Werte der 
Auflast AZ gezeichnet. Für hin- 
reichend kleine Laständerungen 
existiert ein endlicher Winkel, für 


1® Z 
7 ui oi (2 — ĉo) — (cos Po — cosd) = (9). welchen die kinetische Energie 
Abb. 10. Kinetische Energie des Läufers in Abhängigkeit und damit die Geschwindigkeit 
vom Winkel für verschiedene Laststöße. Null wird; die Bewegung vermag 


1) Die bei Schwingungen mit endlicher Amplitude auftretenden Erscheinungen behandeln auch 
folgende Arbeiten, wenngleich die dort behandelten Aufgaben auf andere Fragen zielen: 

H. Cotton: Synchronons Motor operations. Analysis of the Phenomenon of Pulling into Step. 
Electrician Bd. XC II, S. 220. 1924. 

O.Böhm: Über das Intrittwerfen asynchron anlaufender Synchronmaschinen. E.T. Z. 1922, S. 426. 
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daher diesen Winkel nicht zu überschreiten, sie kehrt um, die Maschine führt (un- 
harmonische) Schwingungen aus. Ihr Verlauf ergibt sich leicht nach (26) 


do 
dd 
= ee er 3 
- | Taze — D) — wk (cos ea — C080)] ’? (8) 
=d, 


wobei das Integral allerdings numerisch oder graphisch auszuwerten ist (Abb. 11 u. 12). 
Anders gestalten sich die Bewegungsvorgänge bei großer Stoßlast. Hier ver- 
schwindet die kinetische Energie bei keinem Winkel, die Bewegung setzt sich daher 


Ri 
A 


SUN 
RIO < 


N 


IS 


I (8 — 9,)—- (cosd, — ER KOF 


3 
Wo 


Abb. 11. Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Pendelwinkel für verschiedene Laststöße. 


ee 
BL: 


in der einmal eingeschlagenen Richtung fort: Die Maschine fällt außer Tritt. 
Zwischen die beiden Extreme: Unharmonische Schwingungen und Außertrittfallen 
ist jener Fall gestellt, in welchem die kinetische Energie gerade noch verschwinden 


kann (Abb. 10, z = 0,009) . Offenbar stellt die zugehörige Stoßlast den höchst- 
zulässigen LaststoB dar, die Stabilitätsgrenze. Für ihre Größe erhalten wir demnach 
die Grenzgleichgewichtsbedingung 
A (Ù — d,) = cos Òa — cos ò . (39) 
o 


Sie läßt sich graphisch deuten als Berührungslage zwischen der Synchronisier- 
charakteristik 
Y, = cos ù (40) 
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mit der Belastungsgeraden 
Z 
y = — ld) + cosd (41) 


(Abb. 13). Hierbei wird die Zeichnung der Belastungsgeraden durch die Bemerkung 
erleichtert, daß für 9 =d, aus 
(40) und (41) 


ir +8 = yY, R (42) 


folgt: Die Stabilitätsgrenze wird 
gefunden, indem man vom Punkte 
d, der Synchronisiercharakteristik 
die Tangente an diese Kurve zieht. 
Das Ergebnis der Konstruktion 
ist für verschiedene Vorbelastungs- 
winkel in Abb. 14 zusammen- 
gestellt. Zugleich ist dort der 
größte Pendelwinkel eingetra- 
xut gen, welchem das System unter 


Abb. 12. Zeitlicher Verlauf der Be für‘ hi der Einwirkung des Laststoßes zu- 

. . eitlicher vVerlau er wegung iur verschie- ) z . . 

dene Stöße bei konstanter Vorbelastung. Sinusförmige strebt. Man erhält das interessante 
Synchronisierkraft. Resultat, daß dieser Winkel 


den sog. statischen Kipp- 
winkel der Maschine, 90°, erheblich überschreiten kann. Hierin findet 
die Trägheitswirkung der beschleunigten: Masse ihren klarsten physikalischen 
Ausdruck. 

Es ist bemerkenswert, daß die Grenzbedingung (36) samt den an sie knüpfenden 
Folgerungen noch einen ganz anderen Belastungsfall näherungsweise zu behandeln 
gestattet. Wir betrachten 
ein Kraftübertragungs- 
system nach Abb. 15; 
dort ist in die Mitte einer 
langen Übertragungslei- 
tung zwischen Generator G 
und Verbraucher V ein 
Phasenschieber Ph zur 
Kompensation der Blind- 
ströme geschaltet. Jede 
Steigerung der ver- 
brauchten Leistung 
wird am Phasenschieber 
als Änderung der Klem- 
menspannung fühlbar; "insbesondere bewirkt ein Laststoß am Verbraucher eine 
plötzliche Drehung des Klemmenspannungsvektors am Phasenschieber 
um einen endlichen Winkel. Für die einsetzende Bewegung, welche das System 
wieder in seine Gleichgewichtslage zu bringen sucht, gilt nun in der Tat die Grenz- 
bedingung (36). Während aber früher die Vorbelastung in dem Winkel 9, gegeben 


Abb.'13. 
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war und die höchstzulässige Auflast gesucht 
wurde, ist hier die Auflast gegeben und der 
zulässige Winkel 9, gefragt: Bis zu ihm darf 
der Klemmenspannungsvektor sich drehen, 
ohne daß die Maschine aus dem Tritt fällt. 
Diese umgekehrte Aufgabe läßt sich leicht 
mit Hilfe des Diagramms Abb. 14 lösen: 
Man greift für gegebene Last den statio- 
nären Betriebspunkt und den Wert der 
Stabilitätsgrenze ab. Die Differenz der zu- 
gehörigen Winkel liefert unmittelbar die 
höchstzulässige Drehung des Klem- 
menspannungsvektors: Sie ist in Ab- 
hängigkeit von der Last in Abb. 16 darge- «o G- 
stellt. Allerdings gilt dies nur mit der Ein- 

schränkung, daß der elektromagnetische Aus- 

gleichsvorgang auch hier vernachlässigt wer- 

den darf; da dies praktisch nicht zutrifft, 

muß man häufig mit merklichen Abweichungen 


AIe 
von den hier entwickelten Ausgleichsgesetzen ° 


nach plötzlicher elektrischer Laststeigerung im Abb. 14. Abhängigkeit des höchst zulässigen 
Netze rechnen. StoBwinkels und des größten Pendelwinkels 
von der Vorbelastung. 


6. Stabilität der widerstandsfreien, ungedämpften Maschine nach vorübergehendem 
Laststoß. 

Wir untersuchen nunmehr die Wirkung eines vorübergehenden Laststoßes 
nach Abb. 17, wie er etwa einem rasch vorübergehenden Erdschluß oder Kurz- 
schluß im Netz entspricht. Wir erfassen seine Merkmale in reinster Form, indem 
wir den Stoß auf unendlich kurze Zeit zusammendrängen, derart aber, 


daß das Integral a Sum 5 
[Didt (43) 


endlich bleibt. Unter der Wirkung 


À 


2 
N, 


A 
N nn 


> 
_ 


N 


dieses Impulses erfahren die rotie- 
renden Massen den Drall 
Oð, = [Didt. (44) Abb. 15. 
Der Laststoß wirft also die rotierenden Massen mit der Geschwindigkeit 
fD,dt 
ĝa = 5 (45) 


aus der Gleichgewichtslage. Setzen wir dies in (37) ein und berücksichtigen 
(34), so entsteht 
492 = 493 — w$(cosd, — cosd) + w sind, (8 — 9,). (46) 
Schwingungen treten auf, wenn es Lagen gibt, für welche die kinetische Energie 
verschwindet: 
= 9 = (cosd, — cosd) + sind (ð — 9) = 0. (47) 


2 w 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 2 
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Zeichnung derSynchronisiercharakteristik 
= + cos ð (48) 
und der Stoßgeraden 


19 


ý D NII Yat = — 5 A + cos ĝa — sind (2 — 2a) (49) 


(Abb. 18). Wieder liefert uns die Berührungs- 
lage beider Charakteristiken die Stabilitäts- 


AEE NA 
Si en grenze, welche hier in der oberen Schranke 
N 


für 9, den höchstzulässigen Stoß u angibt. 


Seine physikalische Bedeutung ergibt. sich mit- 
tels der Identität 


0O 0 20 30 40 50 60 7 80 90° 


Lastwinkel u” OY 


Abb. 16. Abhängigkeit der zulässigen w, Ow, 
Drehung pa pean als „Stoßimpuls“ 9% 


, ausgedrückt in 

Vielfachen des „Pendelimpulses“ Ow. 
Die Abhängigkeit des höchstzulässigen Stoßes vom Vorbelastungswinkel zeigt Abb.19: 
Bei Leerlauf darf der Stoßimpuls bis 200% des Pendelimpulses erreichen, muß 


D jedoch mit wachsender Vorlast nach einem annähernd kubi- 
schen Gesetze abnehmen, bis schließlich bei (statischer) 
Kipplast die Maschine überhaupt keinen Stoß mehr auf- 
nehmen kann. 
7. Einfluß der Dämpfung auf die Stabilitätsgrenze. 
Die bisherige Rechnung führte auf ungedämpfte Be- 


t> wegungen. Im Gegensatz hierzu wird in Wahrheit der 
Abb. en Pendelwinkel durch die Energieentziehung mittels 
der Dämpferwicklung reduziert. Durch Anwendung 

der Gl. (28) ergibt sich die gesamte Energievergeudung 


ð 
10 25/dd9=v(d)—v(d,) (50) 
= -c0s-$ h -eoi h tsino (9 - Do) ’ 

06 als Funktion des Schwin- 

04 gungswinkels. 

Q2 Für den Fall der plötz- 
0 lichen Laststeigerung ist 

-q2 uns die ungedämpfte Be- 

ns wegung durch Gl. (37) und 

> arakteristik Abb. 10 gegeben. Nun ist 
ee es allerdings nicht möglich, 


das Integral (50) in ge- 
schlossener analytischer 


0 20 40 60 80 00 720 %0 160 180% Form darzustellen; wir 


Abb. 18. Graphische Ermittlung des höchstzulässigen Stoßes. sind zu einer graphischen 


Wir veranschaulichen diese Gleichung durch - 
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Quadratur gezwungen. Bei der Ausführung dieser Operation beschränken wir 
uns auf die Grenzbewegung entsprechend Gl. (39), welche uns die praktisch 
wichtigste Frage beantwortet: den Einfluß der Dämpfung auf die höchst- 
zulässige Last. In Abb. 20 ist demgemäß zunächst der Verlauf der Geschwin- 
digkeit im stabilen Grenzfall > 
für verschiedene Vorbelastungswin- wə 


04 


g2} 
al FR \ 
%=80° 
0 30 50 90%, 0 20 40 60 80 00 720 140% 
Lastwinkel 
Abb. 19. Vorübergehender Grenzstoß bei Abb. 20. Geschwindigkeitsverlauf im stabilen Grenzfall 
verschiedenen‘ Vorbelastungswinkeln. für verschiedene Vorbelastungswinkel. 


kel gezeichnet worden, und aus ihnen entstanden durch Planimetrierung die Ener- 
gievergeudungskurven der Abb. 21. Schreibt man nunmehr entsprechend der Grenz- 
bedingung (36) Gl. (29) in spezieller Form 


402 = Z(9 — d,) — w?(cosd, — cosd) — v(d) + v(d,); (51) 
so läßt sich die Stabilitätsbedingung durch die Ungleichung 
Z 9 —v 
5 (9 — o) = (cos, cos 8) — a m Ei o) (52) 


wiedergeben. Ähnlich Abb. 18 können wir 
diese Beziehung durch die Berührungslage 
der „gedämpften Synchronisiercha- 


rakteristik“ 
v(d) 
Ysa = + COs D + "ot. (53) 
mit der Pa 
A 0 l o 
Y = 2,0 — 9) + cos ĝa + = (54a) 2 40 6 6 0 120 14088 
f f Abb. 21. Energievergeudung im stabilen 
veranschaulichen, wo, wie früher, die für Grenzfall. 


)% 


20) Franz Ollendorff und Wilhelm Peters. 


die Zeichnung bequeme Relation der gleichen Anfangsordinaten im Vorbelastungs- 
punkt (9 = ®o) 

(Ysa)o=0, = (Yo)o=9, (54b) 
gewahrt ist. Die Durchführung der Konstruktion (Abb. 22) zeigt überaus deutlich 
den un Einfluß der Dämpfung: Der Überschwingwinkel ist kleiner 

! geworden, die zulässige 
Stoßkraft dagegen ist 
vergrößert. Das Maß 
dieser Vergrößerung geht 
aus Abb. 23 hervor, in 
welcher die zulässigen 
Stoßkräfte für verschie- 
dene Dämpfungen als 
Funktion der Vorbelastung 
gezeichnet sind. 

Man übersieht leicht, 
daß die hier angewandte 
Methode den Fall des vor- 
übergehenden Stoßes in 
gleicher Weise zu beherr- 
schen gestattet. Wir dür- 
fen indes diese Rechnung um so eher übergehen, als das hier vorliegende Problem 
aufs engste mit den Vorgängen beim Intrittwerfen asynchron angelaufe- 
ner Synchronmaschinen verwandt ist. 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 7809 


Abb. 22. Einfluß der Dämpfungen auf die Größe der Über- 
schwingung und des höchstzulässigen Stoßes. 


8. Einfluß des Widerstandes auf die Schwingungsvorgänge. 


Durch Einsetzen der in Nr. 3 abgeleiteten Drehmomentengleichung (14a) ge- 
winnen wir als Grundgleichung dieser Maschine 


d? Ò = EE, (s g )= 

O -jja t 2ô0 7 oR o? T sin (® +0) — amg D. (55) 
Gr t Substituieren wir 
80 19 E, E, 

a = = mie re, 

20 Ow yR? + w? (56) 
60 p= O. sino; Z= Ze 
Son w yR? +- w? L? © 
40 so geht Gl. (55) über in 
30 d? ĝ d 


d , 
dE + 2ô — Ti + wp sin ( + 0) =Z. (57) 


EENSRANNE 
STERNE 


0 20 30 40 50 60 7 80 HB so ist 
Abb. 23. Einfluß der Dämpfung auf den i j = N | 
zulässigen Stoßwinkel bei sinusförmiger dvd 2 d o ; d?d x d?d (59) 
Synchronisierkraft. di dt de die 


Setzt man nun 


d»+o0o=%, (58) 
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so daß man an Stelle von (57) schreiben kann 
ar +o sinf =Z. (60) 
Diese Gleichung ist aber formal mit den Bewegungsgesetzen der widerstandsfreien 
Maschinen identisch. Daher folgt der Satz: 
DerBewegungsvorgangderwiderstandsbehaftetenMaschinestimmt 
bei gleicher Dämpfung mit dem der widerstandsfreien Maschine über- 
ein, wofern man sich nur deren Pendelwinkel und Lastmoment um ein 
bestimmtes Maß vergrößert denkt. Dieses für die Anwendung überaus bequeme 
Ergebnis führt die Stabilitätsuntersuchung auf die bereits behandelten Fälle zurück. 


ß) Maschine mit dreieckförmiger Synchronisierkraft. 


9. Schwingungen der ungedämpften Maschine. 

Wir gehen nun dazu über, die Stabilitätsbedingungen der Maschine mit drei- 
eckförmiger Synchronisierkraft aufzustellen. Die Behandlung dieses Falles ist, 
über die von uns genannte praktische Bedeutung hinaus, von besonderem theoretischen 
Werte: Hier allein ist die strenge Berechnung auch der gedämpften Bewe- 
gungen möglich. | 

Um die dreieckförmige Synchronisierkraft in einfacher Weise darzustellen, 
spalten wir die Differentialgleichung (6) in zwei Differentialgleichungen auf, deren 
eine für den Bereich 1 


u 
2 t3 
(zunehmende Synchronisierkraft), deren zweite für den Bereich 2 
7 In 
a sen 
(abnehmende Synchronisierkraft) Gültigkeit hat. So entstehen die Forderungen 
5 . d? 9 D 
Für Bereich 1: —— +09 =Z Z = — (61) 
dt w 
A d?9 | A 
Für Bereich 2: TE + o(a — t) =Z] w= | 9 (62) 


Die entstehenden Differentialgleichungen sind aus der Theorie der harmonischen 
Schwingungen bekannt. Im Bereiche der ansteigenden Rückführkraft erhält 
man einfach harmonische Schwingungen, deren Verlauf sich für die Annahme einer 
nach Abb. 9 veränderlichen Belastung entsprechend der Grenzbedingung (36) nach 
der Gleichung Z Z 

Q — 2) coswt (63) 


a)? 


regelt. 

Solange der Pendelwinkel 90° nicht überschreitet, findet die Bewegung stets 
im Gebiete zunehmender Synchronisierkraft statt, sie ist daher unbedingt stabil. 
Sind indessen die Stoßkräfte hinreichend groß, so erreicht sie den Kulminations- 
punkt zur Zeit t = T, 


n Z 
2 2 
coswT, = ——z (64) 


Ww? 
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mit der Geschwindigkeit 


n è ZN? 

Z ; Z 2 è a 

den =— (d — 4) o 'sino T, = (4 -%)o — / l — =]. (65) 
er 


Wir brechen nunmehr die Bewegung (63) ab und lassen ihr eine neue (Index 1) folgen, 
- welche an sie gemäß den Stetigkeitsbedingungen 


a 
D, =0 = dı=n = 3 


n zZ / n n 
ET ala (2-3) (2+ 3) 
Di =0 = Di-T, = na — Po ww l — | —-; | = o? — Voj 


S 9 a nu 
Z\2 
don na (9-5) 


anschließt. Diesen Bedingungen genügt die Lösung der Differentialgleichung (62) 


Z 

2 in Z l Z (9-3)(%+3-25) 

n= H-A- (9-2) Mea 
a 


2 w* 
Die hierdurch gegebene Bewegung kann wegen des exponentiellen Charakters der 
Hyperbelfunktionen divergieren. Soll die Bewegung im Endlichen bleiben, so 
muß der Pendelwinkel nach Überschreitung eines Maximums abnehmen und die 
Maschine wieder in den Bereich zunehmender Synchronisierkraft schwingen. Somit 
erhalten wir die Stabilitätsbedingung 


/ n n Z 
z. malen 


a Z l 
9%, = -(3-2)oEinor+(n- 


(66) 


Sinwt. (67) 


wCofwt=0 (68) 


2 œ? zZ\2 
(=) 
oder 
a n Z 
Ye-3)l%+3-22 
Tgwt = = Z (68a) 
2 oœ? 
Diese Beziehung ergibt indes nur dann reale Lösungen, wenn 
n x Z 
(a-a) (otaa 
Zar u ll (69) 


2 0: 
erfüllt ist. Hierin liefert das Gleichheitszeichen den äußerst möglichen Wert, die 
Stabilitätsgrenze 


Zee ða — 372 +9,Y2; (70) 


u)? 


während sich der Überschwingwinkel aus Gl. (67) zu 


Dmax = N — a = Do -+ 5v2 — Do y2 = 26 — 0,293 9.) (71) 
2 ; 
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berechnet. Wir veranschaulichen Gl. (70) und (71) in den Kurven der Abb. 14, welche 
einen bequemen Vergleich mit den in der gleichen Abbildung eingetragenen Werten 
der Maschine mit sinusförmiger Synchronisierkraft gestatten; hierbei sind dem 


Vergleiche Maschinen mit derselben 
Pendelfrequenz (für unendlich kleine 
Schwingungen) zugrunde gelegt. 
Offenbar vermag die Maschine 
mit dreieckförmiger Synchro- 
nisierkraft stärkeren Stößen 
Widerstand zu leisten als jene 
Maschine, eine Folge der in der 
Umgebung der statischen Kipp- 
grenze größeren Synchronisierkraft. 
Indessen ist der Unterschied nicht 
sehr bedeutend. Der Grund hierfür 
wird aus dem zeitlichen Verlaufe 
der Schwingung ersichtlich, welche 
gemäß Gl. (63) und (67) in Abb. 24 
gezeichnet sind: Die Schwingungs- 
kurven stimmen mit denen der 
Abb. 12 in überraschend weitem 


Le 
Ga e Zu 
TEIR 


PX Gt 


Abb. 24. Zeitlicher Verlauf der Bewegung für die 
dämpfungsfreie Maschine mit dreieckförmiger Syn- 
chronisierkraft. 


Maße überein. Dieses Ergebnis erlaubt uns, den in (6) behandelten Fall hier auszu- 
schließen und uns fortan auf die Untersuchung einer Laststeigerung zu beschränken. 


10. Schwingungen der gedämpften Maschine. 
Für die mit Dämpferwicklung versehene Maschine entstehen aus Gl. (6) für 
die beiden Bereiche zunehmender und abnehmender Synchronisierkraft die Glei- 


chungen 
-5<9<45: 
(72) 
d? ð dò 5 
3 
+- sao: 
= dd > 


Te +? Ti +o(n—9)=Z. 


u diese ihrem physikalischen 
Verhalten nach natürlich nicht mehr 
aussagen als Gl. (6), sind sie darum 
besonders wertvoll, weil sie infolge 
der linear ansteigenden bzw. ab- 
nehmenden Synchronisierkraft eine 
analytische Integration in strenger 


Abb. 25. ZeitlicherVerlauf der Bewegung für die gedämpfte 
Maschine mit dreieckförmiger Synchronisierkraft. 


Form gestatten. Für die Bewegung innerhalb des Bereiches der zunehmenden Syn- 
chronisierkraft erhalten wir dann mit der Grenzbedingung (36) das Gesetz 


Z Z\ 6 
= zi +9,—d)- et. 0000 (ð — 2).2- e-!.sinwi. (74) 
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Auch hier sind die Fälle unbedingt stabiler Bewegung und einer Bewegung zu 
unterscheiden, welche über die statische Kippgrenze der Maschine hinaus- 
geht. Beschränken wir uns auf diese, welche für die Stabilitätsuntersuchung allein 
Interesse besitzt, so ergibt sich die Geschwindigkeit im Augenblick des Erreichens 
der Kippgrenze aus Gl. (74) in der Form | 


($) =- (a - 4) eT osina, (75) 
| t=T 
wobei die Durchlaufzeit T durch die transzendente Gleichung 

n Z 

ar ô 

: o eT. cos[o T — 2) = Te eT cos(o T — 3 (76) 

Z w w 
ur 


bestimmt ist. An diese Bewegung ist nunmehr die Bewegung im Bereiche der ab- 
nehmenden Rückführkraft (Index 1) mittels der Stetigkeitsbedingungen des 


~i 
=à < 
=> ~a S a i 
m a ——nN 
T p 


-> 
a i 
q 
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Abb. 26. Spiraldiagramm zur Lösung der transzendenten Gleichung 76: 


; : ; u 
Die Funktion w = e = e"+‘"= e* . cosv + i.e". sinv; Spiralen — = const. 
v 


Winkels sowohl wie der Bewegungsgeschwindigkeit anzuschließen. Wie oben ergibt 

sich 
Z Z a\ _ P Z sia 3 ; 

d,=ın— IR + 3 — z) Ti Cojwt + Z a o) se sino T- e~’T. Ginwt, (77) 

wovon man sich durch Einsetzen leicht überzeugt. Die Stabilitätsbedingung 

erfordert das Erreichen eines maximalen Winkels und liefert somit die Bedingung 

Ö Z gt Z -óT > 
sae e a sinw T 
En . Ze .e ’T.sin»T 
w? 2 


Taw t = ál (78) 


2 o'o 
Wegen der verwickelten Form der Gl. (78) ist es allerdings nicht möglich, aus 


(78) die höchstzulässige Last explizite zu berechnen. Wir müssen daher entweder den 
Schwingungsverlauf aufzeichnen, um aus ihm die Größe T zu entnehmen (Abb. 25) 
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oder bequemer die Wurzeln von (76) graphisch mittels des Spiraldiagramms der 
Abb. 26 aufsuchen. Nach diesem Verfahren sind in Abb. 27 die zulässigen Auf- 
lasten für verschiedene Dämpfungen als Funk- sg 
tion der Vorbelastung gezeichnet. Man erkennt, 9 
daß die Stabilität durch die Dämpfung æ 
nichtunerheblich vergrößert wird; dieses 
Ergebnis stimmt mit dem oben gefundenen Ver- 
halten der Maschine mit sinusförmiger Syn- % 


chronisierkraft überein. Zahlenmäßig ergibt S sol 

sich, daß die plötzlich mechanisch aufschalt- = F 

bare Last bei der ungedämpften Maschine & 

mit sinusförmiger Synchronisierkraft 52%, NNN 

bei der ungedämpften Maschine mit drei- 2 III 


N A 
l ZA 


eckförmiger Synchronisierkraft 59% der 
statisch zulässigen Laststeigerung (bis zur 


Kippgrenze) beträgt. Bei der in normalen 20 90°: 


Synchronmaschinen üblichen Dämpfung " Vandelsstungswinkei 
Abb. 27. Einfluß der Dämpfung auf den 


ô =x0,3 w erhöht sich die Auflast im ersten zulässigen Stoßwinkel bei dreieckförmiger 
Falle auf 69%, im zweiten Falle auf 77%. Synchronisierkraft. 


11. Zusammenfassung. 


Die statische Kippgrenze, bei der stationär arbeitende Synchronmaschinen 
nach Überschreiten einer Grenzlast außer Tritt fallen, wird durch plötzliche Zu- 
standsänderungen verkleinert. Die „dynamische Grenzlast‘‘ wird unter 
Vernachlässigung der elektromagnetischen Ausgleichsvorgänge berechnet; der mecha- 
nische unharmonische Bewegungsvorgang wird durch Kurven veranschaulicht. 

Für den FallharmonischenZusammenhangs zwischenSynchronisier- 
kraft und Pendelwinkel wird die Bewegungsgleichung der dämpfungsfreien 
Maschine mittels des Energieprinzips integriert. Die Bedingung eben noch ver- 
schwindender kinetischer Energie liefert die Stabilitätsgrenze sowohl für den Fall 
einer plötzlichen Laststeigerung, wie für den Fall eines vorübergehenden 
Laststoßes. Die mit Dämpfung behaftete Maschine wird näherungsweise be- 
handelt, ihre Stabilität übertrifft die der dämpfungsfreien Maschine, sie erreicht im 
Grenzfalle die Höhe der statischen Stabilität. 

Der Einfluß des bei Schenkelpolmaschinen hinzutretenden Reaktionsmomen- 
tes auf die Stabilität wird durch Einführung einer dreieckförmigen Synchronisier- 
kraft dargestellt. Für diese läßt sich die Rechnung selbst mit Berücksichtigung der 
Dämpfung streng durchführen. Aus dieser ergibt sich, daß der Bewegungsverlauf 
qualitativ weitgehend mit den Gesetzen der Maschine mit sinusförmiger Synchronisier- 
kraft übereinstimmt. 

Die mathematische Behandlung der genauen Schwingungsgleichung liefert über 
das analytische Stabilitätskriterium hinaus die Quantität der Stabi- 
litätsgrenzen. Diese werden in Kurventafeln niedergelegt, welche ihre Auswertung 
für praktische Fragen des Netzbetriebes gestatten. Für die Maschinentech- 
nik läßt sich aus ihnen die Stabilitätserhöhung durch Anwendung einer kräf- 
tigen elektromechanischen Dämpfung sowie der günstige Einfluß des 
Reaktionsmomentes ablesen. 


Das Verhalten des Differentialschutzes nach Merz-Price 
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1. Dimensionierung der Wandler. 


Im ersten Teil der Arbeit auf S. 103— 104 wurde festgestellt, daß die Rechnung 
und der Versuch nicht ganz übereinstimmten. Solche Abweichungen lassen sich teil- 
weise durch die Verschiedenheit der Magnetisierungskurven des verwendeten Eisens 
erklären. Hierzu kommt noch, daß der Magnetisierungsstrom des stärker gesättigten 
Wandlers schon bei einem ‚B‘‘ von einigen Tausend Linien erheblich von der Sinus- 
form abweicht. Abb. 1 zeigt die sich bei verschiedenen Induktionen ergebenden 
Kurvenformen der Leerlaufströme eines Ringstromwandlers normaler Type der in 
Abb. 2 wiedergegebenen Abmessungen bei angelegter sinusförmiger Spannung. 
Wie daraus ersichtlich, nimmt mit ansteigender Induktion im Eisenkern der prozen- 
tische Anteil des dritten Obertones mehr und mehr zu. Diese höheren, besonders die 
dritten Harmonischen gleichen sich, über das Relais aus, auch wenn der Effektivwert 
des Leerlaufstromes bei beiden Wandlern gleich ist. Ferner haben die Leerlaufströme 
der beiden Wandler auch noch eine gewisse Phasenverschiebung gegeneinander, da 
infolge der verschiedenen Eisenverluste der Leerlaufstrom des höher gesättigten 
Wandlers etwas voreilt, so lange das Knie der Magnetisierungskurve nicht über- 
schritten wird. 

Der Einfluß der höheren Harmonischen und der Phasenverschiebung macht sich 
nur wenig bemerkbar, wenn der Leerlaufstrom der Wandler, namentlich bei Über- 
lastungen, noch klein bleibt (etwa weniger als 1 A, bezogen auf die Sekundärseite 
der Wandler). So ist in unserem Beispiel nach Tab. 1 auf S. 101 der Leerlaufstrom 
1 A, wenn die Induktion im stärkeren Wandler bereits 11 000 beträgt, bei einer 
Überlastung, die dem löfachen des Nennwertes entspricht. Der lediglich durch 
Oberwellen und Phasenverschiebung hervorgerufene Ausgleichsstrom im Relais 
wird dann im ungünstigsten Falle kaum 1 A übersteigen, so daß das An- 
sprechen erst stattfindet, wenn infolge der hohen Magnetisierung des stärkeren 
Wandlers dessen Leerlaufstrom schnell ansteigt. 
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In den meisten Fällen werden die Verhältnisse ähnlich liegen wie bei dem er- 
wähnten Beispiel. In der Regel haben wir Transformatoren, die von hoher Span- 
nung auf eine erheblich kleinere Spannung übersetzen oder umgekehrt. So ergeben 
sich beispielsweise für einen Leistungstransformator von 10000 kVA Stern-Stern- 


100 


Schaltung und einem Übersetzungsverhältnis von * kV folgende Verhältnisse für 


\ 
x 


` n \ 
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a b 
Bmax = 2300 Gauss. Harmon. Bmaz = 6600 Gauss. 
sin Glieder 6,5 | 2.8 1,8 sin Glieder | 100 | 16,9 | 56 |7 | ı 
% \cos Glieder 10,2 | 2,3 2,3 cos Glieder | 15 | 24,3 | 74 | za ı 0 


c d 
Bmax = 9100 Gauss. Harmon. Bmax = 14 200 Gauss. 
sin Glieder 3,2 sin Glieder 100 36 6,6 5,6 7 
% I Glieder 4,4 cos Glieder | 27 25 | 20 8 6 


Abb. 1a—d. 


die benötigten Stab- oder Einleiterwandler: Oberspannungsseitig 7 A sek. Win- 
dungszahl n, = 12, unterspannungsseitig 7" A sek. Windungszahl n, = 120. Nimmt 
man die Länge der sek. Verbindungsleitung zu 0,2 Ohm entsprechend 60 m bei 6 qmm 
Cu Querschnitt an, so ergibt sich, wenn man ein Bmax von 2000 Gauss im Strom- 
wandler ® A zuläßt, ein Eisenquerschnitt von ca. 12 qem bei einem Kurzschluß- 
strom, der dem 10fachen Nennwert des Stromwandlers entspricht. Bei der klei- 
neren Spannung ist aber die Stromstärke ziemlich groß, also auch die Windungszahl 
des Wandlers. Außerdem ist der Durchmesser des Ring- 
kernes bei der kleinen Spannung gering wegen der ge- 
ringeren Isolation. Hohe Windungszahl und kleiner Kraft- 
linienweg bedingen aber einen kleinen Leerlaufstrom. Im 
vorstehenden Beispiel würde der Ausgleichstrom, der über 
die Differentialstromrelais fließt, beim 10fachen Überstrom 
etwa 0,4 A betragen. Das Schutzsystem würde also auf 
einen äußeren Kurzschlußstrom vom mehr als 10fachen Fisenquerschnitt (rein) = 7,1 cm 


i Windungszahl n = 200 
Betrage des Nennwertes noch nicht ansprechen. hochleg. Eisenblech. 0,5 mm 
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Anders liegen die Verhältnisse, wenn es sich um Transformatoren handelt, die 
zur Kuppelung von großen Hochspannungsnetzen dienen. Hier ist die Spannung auf 
beiden Seiten oft nur wenig verschieden und die Stromstärke meist ziemlich klein. 
Verwendet man in diesem Falle Stabwandler, so wird auch der stärkere Wandler 
noch eine geringe Windungszahl und einen großen Kraftlinienweg besitzen. Soll er 
den Spannungsabfall der Verbindungsleitungen decken, so wird er einen verhältnis- 
mäßig hohen Leerlaufstrom verbrauchen und es kann infolge der Oberwellen und 
Phasenverschiebung des Leerlaufstromes ein Ansprechen des Differentialschutzes 
erfolgen, auch wenn der Effektivwert des Leerlaufstromes bei beiden Wandlern 
gleich ist. Das gleiche kann auch bei den im vorigen Absatz erwähnten Transforma- 
toren eintreten, wenn der Widerstand der Verbindungsleitungen der Wandler groß ist. 
Der Einfluß der verschiedenen Kurvenformen der Leerlaufströme soll an einem Bei- 
spiel an Hand von Oszillogrammen gezeigt werden. Um festzustellen, wie weit der 
aus der Differenz der Leerlaufströme errechnete Ausgleichsstrom sich mit dem 
gemessenen deckt, wurden mit Stromwandlerabmessungen, die den in der Praxis 


Stromwandier 


Stromwandler i 
09; I— sen. mit 052 belastet 


9Fsek. unbeiaster M 


g 0818 + gemessene Werte 
7 0717 o berechnete Werte 
6 0616 
5 0515 
4 941 4 
3 0313 


facher Nennstrom facher.Nennstrom ` facher Nennstrom 


Abb. 3. Ausgleichstrom Jg in Abhängigkeit vom Belastungsstrom. 


vorkommenden Verhältnissen entsprechen, noch einige Versuche angestellt. Dabei 
konnte durch Hinzufügen von Widerstand in den Sekundärstromkreis der Wider- 
stand der Verbindungsleitungen beliebig geändert werden. Das Differentialstrom- 
relais war hierbei durch einen Strommesser mit gleicher Wicklungsimpedenz ersetzt. 
Der Strommesser lag parallel zu den Sekundärklemmen des Stromwandlers der 
Hochvoltseite, so daß der Stromwandler der Niedervoltseite mit dem Verbrauch 
der Verbindungsleitungen belastet war. Es wurden in den Sekundärkreis 0 Ohm, 
0,5 Ohm und 1,5 Ohm gelegt. Die Abmessungen der Stromwandler waren folgende: 


Hochvoltseitig: Stabwandler, Kernquerschnitt 108 qem Länge des mittleren Kraft- 
linienwegess 85cm n= 15 r, = 0,04 Ohm. 


Niedervoltseitig: Stabwandler, Kernquerschnitt 48 qem Länge des mittleren Kraft- 
linienweges 48cm n= 60 r= 0,1 Ohm. 


In Abb. 3 sind die Ergebnisse gemessen und unter Berücksichtigung nur der 
Effektivwerte errechnet wiedergegeben. Wie man sieht, stimmen die rechnerischen 
Ergebnisse mit denen der Messung bei den Kurven a und b gut überein, während c 
gegenüber den errechneten Werten erheblich abweicht. Der Grund hierfür ist, wie 
oben ausgeführt, der wachsende Einfluß der oberen Harmonischen bei höheren Eisen- 
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sättigungen. Im Oszillogramm Abb. 4 sind einmal die Leerlaufströme sowohl der 
Stromwandler der Hoch- als auch der Niedervoltseite, sodann der Ausgleichstrom 
durch das Relais bei ca. 6fachem Nennstrom und einer sek.Verbindungsleitung von 
ca. 1,5 Ohm wiedergegeben. Die gestrichelte Kurve ist die errechnete Differenz- 
kurve, also der Ausgleichstrom 
durch das Relais bei diesen Be- 
lastungen. Wie ersichtlich wei- 
chen die errechneten von den 
oszilligraphisch ermittelten Wer- 
ten nur wenig voneinander ab. 
Es bleibt nun noch zu unter- 
suchen, auf welche Art man die 


Induktion im stärker gesättigten Abb. 4. 
Wandler herabsetzen kann, um I Leerlaufstrom: Hochvoltzeitig } Össiilsgranmautnekine 
ein An re ` _ II u Niedervoltseitig : 
SP chen durch die Kurven er en durch Relais, berechnet. 
form des Leerlaufstromes zu ver- „ , gemessen (Oszillogrammaufnahme). 


hindern. Man könnte vielleicht 
auf den Gedanken kommen, den Leerlaufstrom des schwächeren Wandlers zu 
erhöhen, damit er mit einem größeren Teil der Verbindungsleitungen belastet 
werden kann und durch eine Änderung der Windungszahl, etwa durch Verringerung 
der Windungszahl des schwächeren Wandlers den Sekundärstrom beider Wandler 
wieder auf den gleichen Wert zu bringen. 

Dies ist aber wirkungslos, wie schon auf |7 

S. 103 angedeutet ist. Wenn der Leerlauf- y J 
strom des schwächeren Wandlers, bezogen 4 

auf die Sekundärseite, nämlich größer ist 
als der Leerlaufstrom des stärkeren Wand- 
lers, ebenfalls auf die Sekundärwicklung 
bezogen, so erhalten die Sekundärströme 


beider Wandler eine entsprechende Phasen- 57" 
verschiebung gegeneinander und die geo- 16% 500, 
metrische Differenz fließt durch das Relais. Abb. 5. 


Die Wirkung einer Änderung der Win- 
dungszahl soll nach den im ersten Teil der Arbeit benutzten Wandlern gezeigt werden. 
Der stärkere Wandler erhielt wieder 100 Windungen, der schwächere aber an- 
statt 10 nur 8 Windungen. Der erste Wandler hat primär 500 AW, der andere 50 AW. 
Die Wandler wurden nach Abb. 5 geschaltet, der eine Anschlußpunkt des Relais 
war beweglich und konnte an verschiedenen Stellen des im ganzen 1 Ohm betragenden 
Leitungswiderstandes angelegt werden. Legt man das Relais nacheinander an die 
Punkte üa—e, so ergeben sich folgende Ausgleichströme bei Nennstrom: 


Der Widerstand im Relais mit Zuleitung betrug wieder 0,2 Ohm. 
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Man sieht also, daß es keinen Anschlußpunkt des Relais 
gibt, wo der Relaisstrom nicht unzulässig hoch wird. 

Für den Fall, daß das Relais an a angeschlossen ist, er- 
geben sich die Ströme nach dem Diagramm Abb. 6. Trotz- 
dem das Relais an den Klemmen des Wandlers Z liegt, ist der 
Leerlaufstrom dieses Wandlers noch etwas größer als der des 
Wandlers JJ, da das Spannungsminimum nach S. 102 noch 
innerhalb des Wandlers Z liegen müßte und dieser auch noch 
den Spannungsabfall des Relais von etwa 0,2 V überwinden 
muß. Immerhin bleibt der Leerlaufstrom des Wandlers / 
noch sehr klein und sein Sekundärstrom wird wegen der ge- 

J| 4 ringen Windungszahl etwa 20% größer als der Nennstrom. 
Dieser Überschuß fließt über das Relais, dessen Strom gegen- 
über den in den Verbindungsleitungen fließenden Strömen nur 
geringe Phasenverschiebung hat. (Oszillogramm Abb. 7.) 


EA | 
“| 
| 
uR | 20% Jr 
| | 
| 
Abb. 6. 7 Abb. 7. 


Liegt das Relais an c, so gilt das Diagramm Abb. 8. Der Leerlaufstrom des 
Wandlers / ist groß, der Strom J, ist der Größe nach ungefähr gleich J,,, aber stark 
phasenverschoben. Der Ausgleichstrom Jp ist daher fast 
um 90° gegenüber J, verschoben (Oszillogramm Abb. 9). 
Eine Abweichung vom Nennwert der Übersetzung bei 
einem der Wandler durch Änderung der Windungszahl 
führt also nicht zum Ziele, ja sie ist sogar unzulässig. 
Etwas anderes ist es natürlich, wenn bei beiden Wandlern 
die Windungszahl im gleichen Verhältnis geändert wird. 
So kann man die Wandler für sekundär 2 oder 1A 
ohne weiteres wickeln. 


Abb. 9. 
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Um die Induktion im Wandlerkern herabzusetzen, kann man auch den Eisen- 
querschnitt vergrößern, aber hierin ist man meist an bestimmte zulässige Kern- 
längen gebunden. Das beste und wirksamste Mittel ist die Wicklung der Wandler 
für eine kleinere Sekundärstromstärke, etwa 1A zu wählen. Dann ist bei gleichem 
Querschnitt der Verbindungsleitungen der Energieverbrauch nur ?!/,, von dem Ver- 
brauch bei 5A, die Induktion im Eisen kann also klein gehalten werden. Man wird 
dann zweckmäßig dafür sorgen, daß B den Wert von etwa 2000 bei Kurzschluß nicht 
überschreitet. Dazu ist natürlich auch die Kenntnis der maximal bei einem Kurz- 
schluß unmittelbar hinter dem Leistungstransformator auftretenden Dauerkurz- 
schlußstromes erforderlich. Es ist zu empfehlen, in den Fällen, wo der Leerlaufstrom 
bei Kurzschluß 1 A überschreitet, die Grenze für B durch die Wahl einer höheren 
Windungszahl einzuhalten, da es praktisch Schwierigkeiten macht, die Oberwellen 
der Leerlaufströme vorherzubestimmen und den zu erwartenden Ausgleichstrom 
genau zu berechnen. Die Diagramme Abb. 1 lassen das Ansteigen der oberen 
Harmonischen gegenüber der Grundwelle mit wachsendem ‚B‘ deutlich erkennen. 


2. Beeinflussung der Wandler durch starke Ströme der anderen Phasen. 
Kommen beim Differentialschutz große Ströme von etwa 1000 A und darüber 
vor, so kann bei Kurzschluß eine Beeinflussung der Wandler durch die Ströme der 
benachbarten beiden Phasen stattfinden, und dann den 
Differentialschutz bei einem außerhalb des geschützten 
Transformators auftretenden Kurzschlusses zum An- +4 
sprechen bringen. Eine solche Beeinflussung ist also i 
bei Mehrphasensystem möglich. Führt man dicht an 
einem Wandlerkern, dessen Wicklung über einen Strom- 2 
messer kurzgeschlossen ist, eine Leitung, die von einem 
starken Strom durchflossen wird, vorbei, so ist diese 
zweite Leitung mit einem Teil der Sekundärwicklungen 0 %0 60 60 100 10 
magnetisch verkettet und induziert hier eine Spannung. Abstand in cm 
Ein merklicher Strom fließt aber in der Sekundärwick- Abb. 10. 
lung nicht, weil der Eisenkern mit den nicht verketteten 
Windungen als Drosselspule wirkt. Wird dagegen auf dem Kern noch eine Kurz- 
schlußwindung aufgebracht, so fällt die Drosselwirkung fort und es fließt Strom im 
Wandler. Bei normalem Betrieb ist also keine Beeinflussung der Wandler zu er- 
warten. Entsteht dagegen ein Kurzschluß dicht hinter den Stromwandlern, so bildet 
die Primärwicklung des Wandlers mit der Wicklung des Leistungstransformators 
einen Kurzschlußkreis, so daß durch die Beeinflussung der Wandler ein Ausgleich- 
strom in den Relais hervorgerufen werden kann, der zum Ansprechen führt. 

Ein solcher Beeinflussungsversuch wurde ausgeführt. Es wurde ein Einphasen- 
transformator über einen Stromwandler 800/5 A (Ringkern 170/100 x 20 mm) kurz- 
geschlossen. Die Stromstärke betrug 640 A. Der Stromwandler war mit einem 
Dreheisenstrommesser für 5A belastet. An dem Wandlerkern wurde ein Kabel mit 
2000 A vorbeigeführt. Waren die Ströme des Wandlers und des Kabels in Phase, 
so ergab sich keine wesentliche Beeinflussung. Betrug dagegen die Phasenverschiebung 
90°, so war eine Änderung des Wandlerstromes festzustellen, die vom Abstand des 
Kabels abhängig war. Es wurden bei verschiedenen Abständen die aus Abb. 10 
ersichtlichen Wandlerströme gemessen. Bei Verdrehen der Phase um 180° war die 


SA 
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Beeinflussung umgekehrt. Daß bei Phasengleichheit die Beeinflussung so gering ist, 
erklärt sich daraus, daß dann der durch die Beeinflussung im Wandler hervorgerufene 
Strom etwa um 90° gegenüber dem normalen Wandlerstrom verschoben ist. Da bei 
Kurzschluß erheblich größere Ströme vorkommen, kann die Beeinflussung auch bei 
120° Phasenverschiebung ziemlich groß sein. Bei einem Kurzschluß zwischen zwei 
Phasen dürfte die Beeinflussung, da die Ströme in diesem Fall um 180° in der Phase 
gegeneinander verschoben sind, verhältnismäßig gering sein. Findet ein Kurzschluß 
dreiphasig statt, so wird sich, da die Ströme jetzt ca. 120° phasenverschoben sind, 
eine stärkere Beeinflussung bemerkbar machen. Es empfiehlt sich daher, den Abstand 
der Schienen bei großen Nennstromstärken vorsichtig zu bemessen oder evtl. durch 
starke Eisenbleche die Wandler abzuschirmen. Entsteht der Kurzschluß in größerer 
Entfernung vom Transformator, so ist die Beeinflussung gering, weil im KurzschluB- 
kreis eine erhebliche Leitungsimpedanz liegt. Dies wurde auch bei dem Versuch nach- 
gewiesen, indem noch eine Impedanz in den Primärkreis des Wandlers gelegt wurde. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß auch bei gleichem Effektivwert der Leerlaufströme beider 
Stromwandler ein größerer Ausgleichsstrom über das Relais fließen kann infolge der 
Verschiedenheit der Kurvenform beider Leerlaufströme und der Ungleichheit der 
Eisenverluste. Diese Verschiedenheiten kommen dadurch zustande, daß bei Über- 
lastung der stärkere Wandler höher gesättigt wird, während der schwächere noch 
immer mit geringerer Induktion arbeitet. Die Erscheinungen werden durch Oszillo- 
gramme erläutert. Ferner wird nachgewiesen, daß durch Änderungen der Windungs- 
zahl nur eines Wandlers keine Abhilfe geschaffen werden kann, sondern daß es not- 
wendig ist, in solchen ungünstigen Fällen die Wandler für eine kleinere Sekundär- 
stromstärke zu wickeln, um ihre Bürde und damit ihre magnetische Induktion 
herabzusetzen. Schließlich wird noch gezeigt, daß bei großen Nennströmen ein An- 
sprechen der Relais infolge Beeinflussung der Stromwandler durch die benachbarten 
Phasen erfolgen kann, so daß in diesem Falle ein bestimmter Schienenabstand ein- 
gehalten werden muß. 
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Der Differentialschutz nach Merz - Price erfaßt folgende Fehler im Trans- 
formator: 

1. Kurzschluß zwischen zwei Phasen, und zwar innerhalb und außerhalb des 
Transformators, solange der Kurzschluß zwischen den Stromwandlern des Schutz- 
systems auftritt; 

2. Windungsschluß, beides durch Überspannungen hervorgerufen (besonders bei 
schlechtem Öl, schlechter Kühlung, Überlastung, Lockerung der Spulen, Luftblasen 
im Öl); 

3. Gestellschluß durch Überschlag nach dem Kessel. In diesem Fall spricht der 
Schutz nur an, wenn zwei Phasen gleichzeitig Schluß haben, wenn der Nullpunkt 
der fehlerhaften Wicklung geerdet ist oder an der Wicklung ein genügend langes 
Kabel oder eine ausreichende Freileitung angeschlossen ist, so daß der Erdschluß- 
strom so groß wird, daß er das Differentialstromrelais betätigt. 

Der Differentialschutz spricht auf alle diese Fehler an, sofern sie zwischen den 
Stromwandlern der Ober- und Unterspannungsseite auftreten, also auch an den 
Transformatordurchführungen, den Zuführungskabeln oder ihren Endverschlüssen 
und Muffen. Gerade solche Durchführungsschäden treten bei Gewittern manchmal 
auf, während die Wicklung in der Regel unbeschädigt bleibt!). Andererseits darf der 
Schutz nicht auf Kurzschlüsse, Überlastungen und Erdschlüsse im Netz außerhalb 
des geschützten Teiles ansprechen, da er sonst seine Selektivwirkung verlieren würde. 
Über das Verhalten des Differentialschutzes bei Kurzschlüssen und Überlastungen 
ist bereits an dieser Stelle berichtet?). Das Verhalten bei Erdschluß soll in dieser 
Abhandlung erörtert werden. Hierzu ist es erforderlich, über die Wirkungsweise des 
Differentialschutzes bei Drehstromtransformatoren einiges vorauszuschicken. 


1) Matthias: Gewitterstörungen und Blitzschutz. ETZ. 1925, H. 24, S. 873. 
3%) Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern. IV/2, S. 95. 
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I. Verhalten des Differentialschutzes bei Drehstrom 
im ungeerdeten Netz. 


a) Schaltung der Transformatoren. 


Bei Drehstrom verwendet man in der Regel dreischenklige Kerntransformatoren. 
Es gibt allerdings auch solche Transformatoren mit viertem oder fünftem Schenkel 
ohne Wicklung, ferner werden gelegentlich auch Manteltransformatoren oder drei 
Einphasentransformatoren in Drehstromschaltung verwendet. Auch hinsichtlich 
der Schaltung der Wicklung gibt es sehr viele Ausführungsarten, und diese sind vom 
Verband Deutscher Elektrotechniker zusammengestellt und nach Buchstaben ge- 
kennzeichnet (Abb. 1). Die Schaltung der Transformatoren hat einen großen Ein- 
fluß auf die Wirkungsweise des Differentialschutzes, so daß die Untersuchungen sich 
auf alle Schaltungsmöglichkeiten erstrecken müssen. Hierbei ist immer angenommen, 
daß die Windungszahl der Primärspulen die gleiche ist, wie die der Sekundärspulen, 
da sich hierdurch die Betrachtungen im Prinzip vereinfachen. Die in Wirklichkeit 
verschiedenen Windungszahlen werden durch die Wandlerübersetzung berücksichtigt, 
so daß die Überlegungen in gleicher Weise für Transformatoren mit verschiedener 
primärer und sekundärer Windungszahl gelten. Ferner ist der Belastungsstrom des 
Transformators nicht berücksichtigt, da er keinen Einfluß auf den Schutz hat und sich 
den Fehlerströmen einfach überlagert. 


b) Schaltung der Wandler und Relais. 


Ist die Primärwicklung des Transformators auf beiden Seiten in gleicher Weise 
geschaltet (Stern—Stern; Dreieck— Dreieck), so könnte man jeden Wandler der 
Primärseite mit dem entsprechenden Wandler der Sekundärseite zusammenschalten 
entsprechend der Schaltung bei Einphasensystemen!). In der Regel schaltet man aber 
die Wandler zusammen, und zwar entweder in Stern oder in Dreieck, da man dann 
nur 3 an Stelle von 6 Verbindungsleitungen braucht. Diese Art der Wandlerschal- 
tungen ist notwendig, wenn der Transformator auf der Oberspannungsseite anders 
geschaltet ist als auf der Unterspannungsseite, ferner auch bei Transformatoren mit 
geerdetem Nullpunkt. Hierüber wird noch Näheres gesagt werden. 

Die drei Differentialstromrelais kann man entweder in Stern (Abb. 2) oder in 
Dreieck schalten (Abb. 3). In der Regel wählt man die Sternschaltung; denn bei der 
Sternschaltung der Relais geht der ganze Fehlerstrom über das eine Relais, während 
bei der Dreieckschaltung der Strom sich auf zwei Relais verteilt. Man müßte also, 
um bei Dreieckschaltung der Relais die gleiche Empfindlichkeit zu erhalten, die 
Relais für eine kleinere Ansprechstromstärke wickeln. Andererseits gibt es Fälle, wo 
beim Versagen eines Relais bei der Dreieckschaltung die Empfindlichkeit des Schutzes 
geringer wird, während dies bei Sternschaltung nicht der Fall ist (Abb. 12 weiter 
unten). Die Polung des Transformators ist in den Abbildungen immer so gewählt, 
daß der Strom in der Primär- und Sekundärspule in der gleichen Richtung fließt. 
Das gleiche gilt von den Wandlern. 


c) Das Differentialstromrelais für Drehstrom. 


Als Relais bei Leistungstransformatoren in Einphasennetzen wird man sich vor- 
zugsweise solcher Konstruktionen bedienen, wie sie an dieser Stelle IV/2, S. 98 


1) Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern. IV/2, S. 96. 
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beschrieben sind. Auch in Drehstromschaltungen können derartige Relais Ver- 
wendung finden; es kommen hierbei drei dieser Relais in Stern- oder Dreieckschaltung 
in Frage (Abb. 2 und 3). Bei einem auftretenden Fehler sind stets mindestens zwei 
dieser Relais stromdurchflossen. 


Abb, 2. 


Eine neue Relaiskonstruktion nach elektromagnetischem Prinzip, welche die 
drei getrennten Stromrelais zu einem einzigen Relais zusammenfaßt, zeigt 
Abb. 4. 

Das Relais ist nach den gleichen Gesichtspunkten entwickelt wie das auf S. 98, 
IV/2, beschriebene. Der Energiebedarf beträgt für jeden magnetischen Kreis 
nur ca. 0,15 V-A, so daß es auch dann verwendet 
werden kann, wenn die zur Verfügung stehende 
Stromwandlerleistung nur gering ist. Hinsichtlich 
der Kurzschlußfestigkeit und Überlastbarkeit ent- 
spricht das Relais dem auf S. 98 beschriebenen. 
Gegenüber der Verwendung von drei getrennten 
Relais besitzt es außer dem Vorzug geringeren 
Platzbedarfs an Stelle von drei Kontakten nur 
einen Kontakt. Die Stromspulen sind normaler- 
weise in Stern geschaltet (Abb. 5). Betriebsmäßig 
sind diese stromlos, im Fehlerfalle sind immer 
zwei bzw. drei Stromspulen stromdurchflossen, 
so daß infolge der unsymmetrischen Ruhelage des 
Ankers gegenüber dem Magnetsystem eine Drehung im Sinne der Kontaktgabe 
und damit ein richtiges Abschalten erfolgt. 

Um den Einfluß des Stoß-Kurzschlußstromes auszuschalten, der das Gleich- 
gewicht der Differentialschaltung bei Kurzschlüssen, die außerhalb des Diffe- 
rentialsystems liegen, stört und damit eine unerwünschte Abschaltung des 
Transformators herbeiführen kann, 
läßt man auch hier das Differential- 
stromrelais nicht unmittelbar auf 
die Auslösespule des Ölschalters, 
sondern auf ein auf kurze Zeit ein- 
gestelltes Zeitrelais wirken. Die 
Kontakte des Zeitrelais schalten 
dann den Ölschalter nach der ein- 
gestellten Zeit ab. 


Abb. 4. 
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d) Einfluß des Kernes und der Wicklungsschaltung des Leistungstransformators. 


l. Schenkeltransformator (Drehstrom -Kern -Transformator mit 
verkettetem magnetischen Kreis) in Stern-Sternschaltung (Abb. 1, A 2). 

Bei einem dreischenkligen Kerntransformator sind die drei Phasen magnetisch 
vollkommen verkettet, d. h. der resultierende Kraftfluß zweier Phasen muß sich über 
den dritten Schenkel schließen. Entstehtin einer Phase ein Windungsschluß, so 
fließt in den kurzgeschlossenen Windungen ein Fehlerstrom. Um das hierdurch 
erzeugte Feld zu kompensieren, nimmt der Transformator primär einen erhöhten 
Strom auf, und zwar fließt der Phase, die fehlerhaft ist, der doppelte Strom zu 
wie den beiden anderen Phasen. Alle drei Ströme sind phasengleich!). In Abb. 6 


3 
a 
ò 
C 


Abb. 6. Abb. 7. 


k 


ist der Windungsschluß auf der sekundären Seite angenommen, in Abb. 7 auf 
der primären. Abb.7 entsteht aus Abb. 6, wenn man die fehlerhafte Sekundär- 
wicklung auf die Primärwicklung gelegt denkt. Der Strom, der der Wicklung a 
zufließt, muß gleich der Summe der in den Wicklungen b und c abfließenden 
Ströme sein. Ferner muß die magnetisierende Kraft des Schenkels a + b,a + c 
und b + c = 0 sein. Da primär und sekundär die gleiche Windungszahl ange- 
nommen ist, so können diese vier Bedingungen nur erfüllt sein, wenn die Strom- 
verteilung so ist, wie in Abb. 6und 7 angegeben und wenn alle Ströme in Phase sind 
bzw. um 180° verschoben (vgl. auch das Oszillogramm Abb. 13). Bei dem Fall der 
Abb. 7 fließen in den drei Primärwicklungen drei gleiche Ströme gleicher Phase. Es 
ist der Einfachheit halber angenommen, daß die ganze Wicklung kurzgeschlossen ist. 
Ist nur ein Teil kurzgeschlossen, wie es gewöhnlich 6J 

der Fall ist, so ändert sich nichts Wesentliches. m 

Abb. 8 behandelt denselben Fall wie Abb. 7, es ist 

aber angenommen, daß nur die halbe Windungs- 

zahl kurzgeschlossen ist. Der Ausgleich der Fehler- iz 

ströme über die Relais vollzieht sich nach Abb. 2. u 

Ist der Transformator primär und sekundär in gleicher Weise geschaltet, so 
müssen auch die Wandler mit ihren Sekundärwicklungen gleichartig geschaltet sein. 
Nach Abb. 2 ist Sternschaltung der Wandler angenommen. 

2. Schenkeltransformator in Dreieck - Stern- oder Stern - Dreieck- 
Schaltung (Abb. 1, C, oder D,). 

Bei dieser Schaltung sind die Ströme auf der Primär- und Sekundärseite des 
Transformators um 30° verschoben. Man muß also die von den Sekundärwicklungen 
der Wandler in die Verbindungsleitungen gelieferten Ströme ebenfalls auf der einen 
Seite im umgekehrten Sinne um 30° verschieben, damit das Wandlersystem bei fehler- 
freiem Transformator im Gleichgewicht ist, also keine Ausgleichströme über die Relais 
fließen können. In der Regel schaltet man die Wandler auf der Dreieckseite des Trans- 


1) Bauch: Elektrotechnik und Maschinenbau 1917, H. 31, 35 u. 36. 
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formators in Stern und auf der Sternseite in Dreieck (Abb. 9). Hierbei ist zu be- 


achten, daß die in Stern geschalteten Wandler sekundär den /3fachen Strom führen 
müssen wie die in Dreieck geschalteten, damit die Ströme auf den Verbindungs- 
leitungen für beide Wandlergruppen 
gleich sind. Erfolgt nun die Speisung 
des Transformators von links, so 
ist bei einem Windungsschluß die 
Stromaufnahme die gleiche wie beim 
Transformator in Stern-Stern-Schal- 
tung (Abb. 6—8). Erfolgt dagegen 
die Speisung von rechts (auf der 
Abb. 9. Dreieckseite), so führen nur zwei 
Phasen Strom (Abb. 10 und 11). 

3. Schenkeltransformator in Stern -Zickzack -Schaltung (Abb.1, 
C, oder D,). 

Hier gilt bezüglich der Wandlerschaltung das unter Nr. 2 Gesagte. 

4. DEN ONLEILBOL ORION in Dreieck - Zickzack -Schaltung (Abb. 1, 
A, oder B,). 

Bei dieser Schaltung sind die primär dem rankformater zugeführten Ströme 
wieder in Phase mit den abgegebenen. Die Wandler sind also auf beiden Seiten in 
gleicher Weise zu schalten, entweder in Stern oder in Dreieck. 

5. Drehstrommanteltransformator in Stern- Stern- oder Stern- 
Zickzack - Schaltung. 


6J 6J 
u 2! Hy 
= IT | 3J =—— 
Abb. 10. Abb. 11 


Tritt beim Manteltransformator in Sternschaltung ein Windungsschluß in einer 
Phase auf, so kann der Kurzschlußstrom nicht so groß werden, da die drei Phasen 
nicht vollkommen magnetisch verkettet sind. Die beiden anderen Phasen wirken 
daher wie Vorschaltdrosseln. Die Stromerhöhung bewirkt, daß die Spannung an der 
beschädigten Phase fällt, die Spannung an den anderen Phasen dagegen steigt. Der 
Strom, den der Transformator aufnimmt, kann also jedenfalls nicht größer werden 
als der Leerlaufstrom der fehlerfreien Phasen, wenn sie an der verketteten Spannung 
liegen. Der Strom ist daher um so größer, je höher das Eisen gesättigt ist. Gerade 
bei ölgekühlten Transformatoren wird deshalb der Fehlerstrom am größten sein. 
Außerdem hängt der Strom auch von der Größe des Fehlers ab. Jedenfalls sieht man, 
daß der Schutz nicht in allen Fällen ansprechen kann. Ähnlich liegen die Verhält- 
nisse beim Schenkeltransformator mit unbewickeltem vierten oder fünften Schenkel 
sowie bei der Verwendung von drei Einphasenleistungstransformatoren. 

6. Drehstrommanteltransformator mit Dreieckswicklung. 

Sind die unter Nr.5 genannten Transformatoren primär oder sekundär in 
Dreieck geschaltet, so wird die Spannung an der fehlerhaften Phase nicht zusammen- 
brechen. Ist die Primärwicklung in Dreieck geschaltet, so liegt jede Phase unmittel- 
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bar an der Netzspannung, ist die Sekundärwicklung in Dreieck geschaltet, so wird 
die Spannung der fehlerhaften Phase durch die Spannung der anderen beiden Phasen 
aufrecht erhalten. Der Schutz ist also voll wirksam, eine Drosselwirkung der fehler- 
freien Phasen kommt nicht in Betracht. Aus diesen Überlegungen folgt also, daß ein 
wirksamer Schutz nach dem Differentialprinzip Merz - Price sich nur erzielen läßt: 

l. bei Kerntransformatoren mit drei Schenkeln für alle Schaltungen, | 

2. bei drei Einphasentransformatoren oder Manteltransformatoren, wenn die 
eine Seite in Dreieck geschaltet ist. 


e) Empfindlichkeit des Schutzes. 

Über die Empfindlichkeit des Differentialschutzes bei Einphasensystemen sowie 
über den Unempfindlichkeitsfaktor 0% = (Jr + Jor + Jorr) ' 20, wo Jr den An- 
sprechstrom des Relais, Jo; und Joz; die Leerlaufströme des primären und sekundären 
Wandlers bedeuten, ist bereits im vorigen Heft der Wissenschaftlichen Veröffent- 
lichungen Ausführliches gesagt. Bei Drehstrom läßt sich die Empfindlichkeit in 
gleicher Weise bestimmen, wenn die Wandler sekundär in Stern geschaltet und auch 
die Relais in Stern geschaltet sind. Wie in Abschnitt b gezeigt ist, ist die Empfindlich- 
keit verschieden, wenn die Relais in Stern oder in Dreieck geschaltet sind, gleiche 
Wicklung der Relais vorausgesetzt. Im übrigen muß man bei Drehstrom die Empfind- 
lichkeit von Fall zu Fall ermitteln, wie an dem Beispiel der Stern-Dreieck-Schaltung 
(Abb. 9) gezeigt werden soll. Es sei 


J = der normale Strom in den Zuleitungen des Leistungstransformators, 
îr = der Strom in der Sekundärwicklung der Wandler, 
i = der Strom in den Verbindungsleitungen der beiden Wandlersysteme. 


Zunächst sei angenommen, der Transformator wird von links (Sternwicklung) 
gespeist. Die Wandler auf der Primärseite sind sekundär in Dreieck geschaltet und 
haben normalerweise 5 A sekundär. Jr sei = 1, Joz und Joz Sollen vernachlässigt 
werden. Bei normaler Belastung mit Nennstrom fließt dann in den Verbindungs- 
leitungen 5. y3 = 8,66 A. Tritt in der oberen Phase ein Fehler auf, so fließt 
in ihr der Strom 2 J, während in den anderen beiden Phasen J fließt. Alle drei Ströme 
sind wieder in Phase. In der Sekundärwicklung des oberen Wandlers fließt dann 2îz, 
in der Sekundärwicklung der beiden anderen Wandler :; aber im entgegengesetzten 
Sinne (Abb. 12). In der oberen Verbindungsleitung fließt dann 3:,, was bei Stern- 
schaltung der Relais auch durch das eine Relais geht. Ist nun der Relaisstrom = J, 
= 1 A, so wird 3i; = lund 2i; = 0,66 A. Dieser Strom muß also sekundär im Wandler 
fließen, wenn der Schutz gerade ansprechen soll, er beträgt aber 13,2%, vom Normal- 
strom, d.h. o ist = 13,2%. Würde man die Wandler so wickeln, daß in den Ver- 


bindungsleitungen 5 A fließt, dann würde o = 13,2. Y3 — 23%, betragen, der 
Schutz wäre also unempfindlicher. 

Erfolgt die Speisung des Transformators von der rechten Seite (Dreieckschaltung) 
und ist der Windungsschluß wieder in der oberen Phase, so fließt primär nur in der 
oberen und mittleren Zuleitung Strom. Die beiden oberen Wandler werden also von 
dem gleichen Strom im entgegengesetzten Sinne durchflossen und dieser Wandler- 
strom fließt auch über zwei Relais. Ist also der Strom im Relais gerade wieder 1 A, 
so fließt in den Sekundärwicklungen der Wandler ebenfalls 1 A. Führen nun die 


Verbindungsleitungen wieder bei Nennstrom 5 - y3 A, so ist dies auch der sekundäre 
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Nennstrom der in Stern geschalteten Wandler, es wird also ọ diesmal 11,5%. Würde 
man die Wandler wieder so wickeln, daß in den Verbindungsleitungen 5 A fließt, 
so würde o = 20%, werden. Der Unempfindlichkeitsfaktor wird natürlich in der 
Praxis noch etwas größer, weil die Leerlaufströme der Wandler noch berücksichtigt 
werden müssen. Das Beispiel zeigt aber jedenfalls, daß man bei Drehstrom sehr ver- 
schiedene Empfindlichkeiten je nach der Schaltung bekommen kann. Bei Dreieck- 
schaltung der Relais wäre die Empfindlichkeit nur !/, bzw. ?/ so groß, allerdings wird 
dann der Leerlaufstrom der Wandler etwas kleiner, weil der Energieverbrauch der 
Relaisschaltung geringer ist, so daß die Empfindlichkeit praktisch etwas mehr als 
halb so groß wird. Man könnte aber die Relais für eine entsprechend kleinere An- 
sprechstromstärke wickeln, um dieselbe Empfindlichkeit wie bei Sternschaltung der 
Relais zu erhalten. 

Wie das eben betrachtete Beispiel zeigt, kann es vorkommen, daß der Un- 
empfindlichkeitsfaktor oe verschieden ist, je nachdem der Leistungstrans- 
formator von der einen oder anderen Seite gespeist wird. Trotzdem ist die Empfind- 
lichkeit des Schutzes in beiden Fällen die gleiche; denn bei einem bestimmten 
Fehler im Transformator ist der 
durch das Relais fließende Strom 
derselbe, gleichgültig, ob die Spei- 
sung auf der Stern- oder der Drei- 
eckseite erfolgt. Die Verschieden- 
heit von o kommt daher, daß die 
Verteilung des Fehlerstromes auf 
die drei Phasen eine andere ist, 
wenn die Speisung auf der einen oder 
der anderen Seite erfolgt (Abb. 12). 
Da der Strom in den einzelnen Phasen verschieden ist, wählt man zweckmäßigerweise 
das Verhältnisdesgrößten Fehlerstromeszum Nennstrom zur Bestimmung 
des Unempfindlichkeitsfaktors, wie es auch schon bei dem erwähnten Beispiel ge- 
schehen ist. Erfolgt die Speisung des Leistungstransformators von beiden Seiten, 
so wird ọ sich zwischen beiden Grenzwerten bewegen, im Beispiel also zwischen 
11,5 und 13,2% bzw. zwischen 20 und 23%. Es ist auch schon erwogen worden, das 
Verhältnis der Fehlervoltampere zur Nennleistung des Transformators als Empfind- 
lichkeitsmaß zu verwenden, aber dies Verfahren ist vor allem mit Rücksicht auf die 
Leerlaufströme der Wandler nicht gut durchführbar 


f) Experimentelle Nachbildung eines Windungsschlusses. 

Die Stromaufnahme eines Transformators in Stern-Dreieck-Schaltung bei Spei- 
sung auf der Sternseite wurde noch experimentell nachgeprüft. Der Windungs- 
schluß wurde durch die Belastung einer Sekundärphase angedeutet. Für die Versuche 
stand ein Drehstromschenkeltransformator mit verketteten magnetischen Kreisen 
von nur geringer Leistung (ca. 5 kVA) zur Verfügung. Die Schaltung entsprach 
dem Schaltbilde der Vorschriften des VDE (siehe S. 35). Durch das Zusammen- 
klappen des Spannungsdreieckes am Transformator wurden die Versuchsergebnisse 
etwas gefälscht. Das Zusammenklappen der Spannungen war auf die Spannungs- 
abfälle im Transformator und Generator als auch in den Zuleitungen zurück- 
zuführen. 
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Das Oszillogram Abb. 13 zeigt, daß die Primärströme J, und J, fast phasengleich 
sind, während der Strom J, nahezu 180° Verschiebung dagegen besitzt. Die geringe 
Phasendifferenz zwischen den Strömen J, — J, ist auf den verhältnismäßig hohen 
Leerlaufstrom des für die Versuche benutzten Leistungstransformators zurückzu- 
führen. | 

Der Strom J, in der Phase, ` Jı 
die sekundär belastet war, betrug P N] 

7 A, der Strom der anderen bei- | > 
den J, und J, war 3,3 bzw. 3,6 A. 
Der sekundäre Belastungsstrom ~< / ~ 
war 10 A. Man sieht also, daß J, i 
etwa ?/, des Belastungsstromes, 
J, und J, etwa !/, betragen. Abb. 13. 


II. Verhalten des Differentialschutzes bei Erdschluß. 


a) Ungeerdetes Netz. 


Auf einen Erdschluß außerhalb des geschützten Teiles darf der Differential- 
schutz ebenso wenig ansprechen wie auf einen äußeren Kurzschluß. Hat in un- 
geerdeten Netzen eine Phase Erdschluß, so erhalten die beiden anderen Phasen gegen 
Erde die verkettete Spannung. Infolge der Kapazität der beiden Phasen gegen Erde 
fließt von ihnen ein Ladestrom nach der dritten Phase über die Erdschlußstelle?). 
Liegt nun der Erdschluß außerhalb des geschützten Teiles, so liegt ein normaler 
Belastungsfall vor, auf den der Schutz nicht anspricht, auch wenn der Erdschlußstrom 
beliebig groß ist (Abb. 14). Die sekundären Wandlerströme sind immer mit : be- 
zeichnet. Liegt dagegen der Erdschluß innerhalb der Wandlersysteme, so tritt eine 
Unsymmetrie auf, die das Relais 
zum Ansprechen bringt, wenn der 
Erdschlußstrom, der von der Lei- 
tungskapazität abhängt, groß ge- 
nug ist. In Abb. 15 ist dieser Fall 
für einen Transformator in Drei- 
eck - Stern - Schaltung dargestellt, 
der auf der Dreieckseite gespeist Abb. 14. 
wird. Der Erdschluß, der auch ein 
Gestellschluß sein kann, befindet sich an der unteren Phase der Sternseite. 
Es ist ferner ohne weiteres zu ersehen, daß bei einem Erdschluß innerhalb der 
Wandlersysteme auf der Dreieckseite des Transformators nur einer von den 
primären Wandlern Strom führt, und zwar der Wandler in der fehlerhaften 
Phase. Die übrigen fünf Wandler bleiben stromlos. 

In diesem Falle kann sich der Wandlerstrom aber nur dann über das Relais 
ausgleichen, wenn der Relaissternpunkt mit dem Sternpunkt der primären Wandler 
verbunden ist. Fehlt diese Verbindung, so kann auch der Wandler in der fehler- 
haften Phase, obwohl er primär Strom führt, sekundär nur den Leerlaufstrom für die 


1) M. Schleicher u. W. Gaarz: Die betriebsmäßige Erdschluß-Überwachung. Siemens-Zeit- 
schrift 1923, Heft 11. 
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übrigen Wandler abgeben, so daß der dem Wandler primär zugeführte Strom die 
Wandler stark magnetisiert, als ob sie sekundär offen wären. Das ist aber nicht zu- 
lässig, außerdem würde das Relais nicht ansprechen. Man muß daher die Nullpunkt- 
verbindung herstellen, wenn der kapazitive Erdschlußstrom groß ist. Bei Trans- 
formatoren bei primär und sekundär gleicher Schaltung erreicht man dasselbe, wenn 
die Wandler beiderseits im Dreieck geschaltet sind. 

Der in Abb. 15 dargestellte Fall eines Gestellschlusses auf der Sternseite des 
in Dreieck-Stern geschalteten Leistungstransformators bei Speisung auf der Dreieck- 
seite wurde auch experimentell an einem kleineren Drehstromtransformator von etwa 
5 kVA nachgeprüft. Die primäre Windungszahl des Transformators war gleich der 
sekundären, die Stromwandler übersetzten 5:5 A. An Stelle der Kapazitäten 
wurden Ohmsche Widerstände verwendet, was auf das Ergebnis keinen Einfluß 
hat. Die Ströme J, und J, wurden auf 1,73 A eingestellt. Die übrigen Ströme 

hatten dann folgende Werte: 


Jar A t, = 3,0 A 


ii = 1,65 „ i; i 2,8 „ 
da = 1,65 39 t4 = 4,6 „ 
ls = 1,65 „ t5 SE 4,5 „ 


Der Leerlaufstrom des Trans- 
formators betrug 0,4 A, infolge- 
dessen floß in dem mittleren Re- 
lais ein Ausgleichstrom von eben- 
falls 0,4 A. Bei verschwinden- 
dem Leerlaufstrom verschwindet 
auch dieser Ausgleichstrom. Der 
Strom ? in dem mittleren der in Stern geschalteten Wandler war ebenfalls in- 
folge des Leerlaufstromes etwas zu groß, nämlich gleich 2 A. Im übrigen stimmen 
die gemessenen Ströme sehr gut mit dem Diagramm der Abb. 15 überein. 

Mit derselben Schaltung wurde in gleicher Weise auch ein äußerer Erdschluß 
nachgebildet, indem die Erdung der unteren Phase außerhalb der Wandlersysteme 
vorgenommen wurde. Hier bleiben die Relais bis auf den Leerlaufstrom alle drei 
stromlos, wie zu erwarten war. Der Leerlaufstrom eines Leistungstransformators 
beträgt nicht mehr als 5% des normalen Belastungsstromes, bleibt also ohne Ein- 
fluß auf die Relais!). 

Transformatoren mit Stern- und Zickzackwicklung haben nun öfter einen 
geerdeten Nullpunkt. Der Nullpunkt kann direkt oder über einen Widerstand ge- 
erdet sein. Zur Begrenzung des Erdschlußstromes auf einen unschädlichen Wert 
verwendet man auch häufig die Löschdrosselspule oder den Löschtransformator. 
Bei derart geerdeten Netzen läßt sich die Frage, ob der Differentialschutz durch 
einen äußeren Erdschluß betätigt wird, nicht so einfach entscheiden, so daß diese 
Fälle für die verschiedenen Schaltungsarten der Transformatoren eingehend er- 
örtert werden müssen. Zunächst wird der Fall der unmittelbaren oder Widerstands- 
erdung besprochen, dann die Erdung durch Löschdrosselspule und schließlich die 
Erdung durch den Löschtransformator. 


1) Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern IV/2, S. 97, 1925. 
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b) Direkte und Widerstandserdung. 

Der Transformatorennullpunkt kann unmittelbar oder über einen ohmschen 
Widerstand geerdet sein. Bei direkter Erdung bedeutet der Erdschluß einen Kurz- 
schluß, der den Überstromschutz zum Ansprechen bringt. Bei Widerstandserdung 
wird der Fehlerstrom nicht so groß sein, er wird aber oft noch ausreichen, um den 
Differentialschutz zum Ansprechen zu bringen. Liegt der Erdschluß außerhalb des 
vom Differentialschutz geschützten Netzteiles, so darf der Differentialschutz durch 
den Erdschluß, wie schon erwähnt, nicht ‚betätigt werden. Die kapazitiven Ströme 
haben in diesem Falle genau so 
wie im ungeerdeten Netz (Ab- 
schnitt a) keinen Einfluß. Der — 
Einfluß der einphasigen Be- 
lastung durch den Erdschluß 
kann aber oft nur durch be- 
sondere Maßnahmen unschäd- 
lich gemacht werden. 

In Abb. 16 ist ein Tranformator in Sternschaltung angenommen mit auf der 
Sekundärseite geerdetem Nullpunkt. Bei einem Erdschluß auf der Sekundärseite 
treten wieder genau so wie bei Abb. 6 alles phasengleiche Ströme auf. Schaltet man 
die Wandler sekundär auf beiden Seiten in Dreieck, so können sich die Ströme 
ohne weiteres über die Verbindungsleitungen ausgleichen; das Relais wird also nicht 
betätigt. Dagegen sieht man, daß bei Sternschaltung der Wandler ein solcher Aus- 
gleich nicht möglich wäre. Entweder würden die Wandler stark magnetisiert werden, 
oder der Fehlerstrom würde über die Relais fließen, falls nämlich der Sternpunkt 
der Relais mit den Wandler- 
sternpunkten verbunden ist. 
Man muß also bei Stern-Stern- 
Schaltung des Transformators 
mit geerdetem Nullpunkt die 
Wandlergruppen in Dreieck 
schalten. Man könnte aller- 
dings auch Sternschaltung an- 
wenden, wenn man noch eine besondere Ausgleichschaltung vorsieht (Abb. 20). 
Hierüber wird noch Näheres gesagt werden. In dem oben betrachteten Falle wird 
man aber die Wandler-Dreieck-Schaltung vorziehen. 

Befindet sich der geerdete Sternpunkt auf der Primärseite des Transformators 
(Abb. 17), so fließen bei einem äußeren Erdschluß in den drei primären Wandlern 
drei gleiche, gleichphasige Ströme, die sich bei einer sekundären Sternschaltung 
der Wandler nicht ausgleichen können, wohl aber bei Dreieckschaltung. Wie aus 
der Abbildung hervorgeht, können sich diese gleichgerichteten Ströme in dem 
Wandlerdreieck ausgleiehen. 

Wird ein Transformator in Stern-Dreieck-Schaltung auf der Sternseite gespeist, 
30 liegen die Verhältnisse genau so wie bei Abb. 17, da ja die Wandler nach Ab- 
schnitt I. d. 2. auf der Sternseite des Haupttransformators sekundär in Dreieck 
geschaltet werden. In diesem Falle ist es also zweckmäßig, nicht die Wandler 
auf der Sternseite in Stern und auf der Dreieckseite in Dreieck zu schalten, 
sondern umgekehrt. 


Abb. 16. 


Y MT 


Abb. 17. 
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Bei Speisung des Transformators von der Dreieckseite aus erfolgt der Aus- 
gleich der sekundären Wandlerströme nach Abb. 18. 

Ein Ansprechen des Schutzes findet nicht statt. 

Verschiedene Möglichkeiten ergeben sich bei Zickzackschaltung des Leistungs- 
transformators. Bei Stern-Zickzack kann der Nullpunkt auf der Stern- und auf der 
Zickzackseite geerdet sein, die Speisung kann auf der Stern- oder auf der Zickzack- 
seite erfolgen. Ferner kommt auch Dreieck-Zickzack-Schaltung vor. 

Bei Stern-Zickzack muß man das eine Wandlersystem in Dreieck, das andere 
in Stern schalten. In Abb. 19 ist der Sternnullpunkt geerdet, die Speisung erfolgt 

; auf der Zickzackseite, die Wand- 
ler sind auf der Sternseite in 
= Dreieck geschaltet. 

Die Windungszahl des Trans- 
formators ist so gewählt, daß die 
gesamte primäre Windungszahl 
eines Schenkels gleich der gesam- 
ten sekundären ist. Fließt dann 
bei normaler Belastung auf der Sternseite der Strom J, so erhält man auf der Zick- 


zackseite J = . Wählt man die Übersetzung der Wandler auf der Sternseite = 1, 


so fließt in den sekundären Wandlerwicklungen ebenfalls J und in den Verbindungs- 
leitungen J y3, welcher Strom dann auch in den sekundären Wicklungen der Wandler 
auf der Zickzackseite fließen muß. Diese Wandler müssen also 2 : 3 übersetzen. 
Wenn sie also primär 2 J führen, führen sie sekundär 3 J. Die sekundären Wandler- 
ströme sind in den Abbildungen immer mit ü bezeichnet im Gegensatz zu den pri- 
mären J. Nach Abb. 19 findet ein vollkommener Ausgleich der Fehlerströme statt, 
die Relais bleiben stromlos. Erfolgt die Speisung des Transformators von der Stern- 
seite aus, so liegt derselbe Fall 
vor wie in Abb. 17, und auch 
hier spricht der Schutz nicht an. 
Mit Rücksicht auf das etwaige Auf- 
treten eines Gestellschlusses verbin- 
det man den Sternpunkt der Relais 
ee mit dem Sternpunkt der Wandler 
ee: (Abschnitt 2a). 

Wird der Nullpunkt auf der Zickzackseite geerdet, und erfolgt die Speisung auf 
der Sternseite, so ist ein Ausgleich der Wandlerströme bei Erdschluß auf der Zick- 
zackseite nur möglich, wenn der Sternpunkt der Relais mit dem Sternpunkt der 
Wandler verbunden wird. In diesem Falle aber würden die Relais ansprechen, da 
dann alle drei Relais in der gleichen Richtung von einem gleichen Strom durch- 
flossen werden. Um dieses unzulässige Ansprechen aber zu vermeiden, kann man 
eine von Neugebauer im Laboratorium von S. & H. gefundene Hilfsschaltung ver- 
wenden (Abb. 20). Diese besteht aus drei kleinen Wandlern, die primär in Stern 
und sekundär in Dreieck geschaltet sind. Der primäre Sternpunkt wird mit dem 
Sternpunkt der Hauptwandler verbunden. Der Sternpunkt der Relais wird zweck- 
mäßig nach Abschnitt 2a ebenfalls mit verbunden. Dieses Wandlergebilde wirkt 
gegenüber einem Wechselstrom oder Drehstrom wie eine Drosselspule. Drei Strömen, 
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die in Größe, Phase und Richtung gleich sind, setzt das Wandlergebilde aber keinen 
Widerstand entgegen, da in den Sekundärwicklungen ne Ströme 
fließen, die sich in der Drei- 
eckwicklung ausgleichen. Ist 
der Relaissternpunkt aber mit 
verbunden, so muß der Wider- 
stand der Relaisleitungen so 
groB sein, daß nicht parallel 
zu den Hilfswandlern noch so 
viel Strom durch das Relais 
fließen kann, daß der An- 
sprechstrom erreicht wird. 
Den Leitungswiderstand wird 
man am zweckmäßigsten in 
die Verbindung vom Relaissternpunkt mit dem Sternpunkt der Hilfswandler legen. 
Erfolgt die Speisung des Transformators auf der Zickzackseite, so entstehen in 
den Wandlern nach Abb. 21 wieder 
drei gleiche, gleichphasige und gleich- 
gerichtete Ströme, die sich in der 
Hilfsschaltung ausgleichen können. 

In beiden Fällen kommt man 
aber auch ohne Hilfsschaltung aus, 
wenn man die Wandler auf der Stern- 
seite in Stern und auf der Zickzackseite in Dreieck schaltet. Nur ist hierbei zu be- 
achten, daß dann die Wandlerübersetzung auf der Zickzackseite 2 : 1 wird, wenn 
die anderen Wandler 1 : 1 über- 7; 
setzen. (Abb. 20 links unten.) 
Dagegen muß die Hilfsschal- 
tung verwendet werden, wenn 
der Nullpunkt auf beiden Seiten 
des Transformators geerdet ist, 
was praktisch wohl aber kaum 
vorkommen wird. 

BeiDreieck-Zickzack-Wick- 
lung mit Speisung auf der Dreieckseite nach Abb. 22 sowie bei Speisung auf 
der Zickzackseite (Abb. 23) können die Wandlerströme sich ebenfalls ohne Hilfs- 
schaltung ausgleichen, wenn die 
Wandler beiderseits nicht in 
Stern, sondern in Dreieck ge- 
schaltet sind. 

Tritt ein Gestellschluß auf 
der Seite auf, wo die Erdung des 
Sternpunktes sich befindet, so wirkt der Gestellschluß genau so wie ein Windungs- 
schluß, der Schutz ist also auch bei Widerstandserdung wirksam. 


c) Belastbarer Nulleiter. 


Haben die Leistungstransformatoren einen belastbaren Nulleiter, so darf der 
Differentialschutz auf eine Belastung des Nulleiters natürlich ebenfalls nicht an- 


Abb. 20. 
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sprechen. Eine solche Nulleiterbelastung wirkt aber ebenso wie ein Erdschluß bei 
geerdetem Sternpunkt, es gilt also dasselbe, was über diesen letzteren Fall gesagt ist. 


d) Erdung durch Löschdrosselspule. 


Da der Erdschlußlichtbogen, der an der Erdschlußstelle zwischen der fehler- 
haften Phase und der Erde auftritt, Überspannungen erzeugt, die auch die gesunden 
Teile der Anlage gefährden, wendet man häufig Löscheinrichtungen an, die keinen 
Lichtbogen zustande kommen lassen. Solche Einrichtungen sind die Löschdrossel- 
spule und der Löschtransformator. Die Löschdrosselspule liegt zwischen Sternpunkt 
und Erde. Solange kein Erdschluß auftritt, bleibt die Spule stromlos, da der Stern- 
punkt ebenfalls Erdpotential hat. Im Falle des Erdschlusses dagegen erhält die 

Drosselspule zwischen ihren 
Klemmen die Sternspannung 
der Phase, die den Erdschluß 
hat. Von den beiden anderen 
Phasen fließt nun, wie im Ab- 
schnitt a erläutert, ein Lade- 
strom über die Erdkapazität 
(Abb. 14). Dieser Strom fließt 
jetzt aber nicht über die Erd- 
schlußstele zurück, sondern 
wird von der Löschdrosselspule 
abgesaugt (Abb. 24). Man kann 
7, sich auch dieses Absaugen so 
vorstellen, daß über den Erd- 
schlußB der Ladestrom zum 
Transformator zurückfließt, daß sich aber diesem Erdschlußstrom ein um 180° 
verschobener Strom der gleichen Größe überlagert, der von der Sternspannung der 
fehlerhaften Phase in der Drosselspule erzeugt wird. Die Drosselspule wird so ab- 
gestimmt, daß der induktive und der kapazitive Strom gleich sind, sich also auf- 
heben. Über die Erdschlußstelle fließt dann nur der sog. Reststrom, der durch un- 
vollkommene Abstimmung der Drosselspule und durch die Verluste in der Drossel- 
spule hervorgerufen wird. Dieser Reststrom ist aber so klein, daß er auf den Diffe- 
rentialschutz keinen Einfluß hat. 

Bei genügender Ausdehnung des Netzes ist: dagegen der bei Erdschluß auf- 
tretende Ladestrom so groß, daß er zur Betätigung des Differentialstromrelais 
ausreichen würde. Es muß daher für die einzelnen Transformatorenschaltungen 
untersucht werden, ob bei Vorhandensein einer Löschdrosselspule ein Ausgleich 
der durch den Erdschluß hervorgerufenen Ströme stattfindet, ohne daß die Relais 
betätigt werden. 

In Abb. 24 ist Stern-Stern-Schaltung des Transformators angenommen. Die 
Löschdrosselspule befindet sich auf der Sekundärseite, wo auch der Erdschluß auf- 
tritt. Die Wandler sind ebenfalls in Stern geschaltet. Man sieht aus dem Schaltbild 
und dem zugehörigen Diagramm, daß die Relais stromlos bleiben, wenn man auch 
die Hilfsschaltung nach Neugebauer anwendet. Zu demselben Ergebnis kommt 
man, wenn man zunächst annimmt, daß nur der Ladestrom der einen Phase 3J, 
fließt. Die dann auftretenden Ströme gleichen sich in derselben Weise aus wie die 


Abb. 24. 
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Gesamtströme. Das gleiche gilt von dem Ladestrom 3J,. Die primären Ströme 
ergeben sich nach Abschnitt Id. Schaltet man die Wandler beiderseits in Drei- 
eck, so findet der Ausgleich auch ohne die Hilfsschaltung statt. (Abb. 24 
rechts.) Wird der Transformator 
von der anderen Seite gespeist, so 
treten in der Transformatorwicklung 
nach Abb. 25 drei gleiche Ströme 
von gleicher Phase und Richtung 
auf (Ji, Ja, J3). Die Sekundärseite 
des Transformators ist stromlos. 
Die drei Ströme können sich bei 
Dreieckschaltung der Wandler in 
den Sekundärwicklungen ausglei- 
chen, der Schutz spricht also auf 
den Erdschluß nicht an. Man kann natürlich auch Sternschaltung verbunden mit 
Hilfsschaltung anwenden. 

Erfolgt bei Stern-Dreieck-Schaltung die Speisung des Transformators auf der 
Sternseite, so liegen die Verhältnisse genau so wie bei Abb. 25. Da die Wandler 
auf der Sternseite des Transfor- a 
mators in Dreieck geschaltet wer- 
den, können sich die drei gleichen 
Ströme in den Sekundärwicklungen 
der Wandler ausgleichen. Erfolgt 
die Speisung auf der Dreieckseite 
des Transformators, so betrachtet 
man am besten wieder zunächst 
den Strom J, der einen Phase für Abb. 26. 
sich, dann den Strom J. Die dem 
Strome J, entsprechenden Pfeile sind gefiedert (Abb. 26). Das gleiche gilt auch 
für die folgenden Abbildungen. Man sieht, daß auch hier ein vollkommener Aus- 
gleich der Wandlerströme ohne Ansprechen der Relais stattfindet. 

Bei Stern-Ziekzack-Schaltung kann die Löschdrosselspule auf der Sternseite 
und der Zickzackseite liegen. Er- 
folgt in ersterem Falle die Speisung 
auf der Sternseite, so liegt wieder 
der Fall der Abb. 25 vor. Die 
Wandler sind auf der Sternseite 
des Transformators in Dreieck, 
auf der Zickzackseite in Stern 
geschaltet. Wird der Transforma- 
tor auf der Zickzackseite gespeist, 
so können sich die Wandlerströme 
nach Abb. 27 ausgleichen. Zu beachten ist wieder, daß die Wandlerübersetzung 
auf der Zickzackseite 2 : 3 ist, wenn die anderen Wandler 1 : 1 übersetzen (S. 44). 

Ist der Sternpunkt auf der Zickzackseite über eine Löschdrossel geerdet, so treten 
sowohl bei Speisung auf der Sternseite wie bei Speisung auf der Zickzackseite drei 
gleiche Ströme gleicher Phase und Richtung auf, für die durch die Hilfsschaltung 


Abb. 25. 
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ein Ausgleich geschaffen werden kann (Abb. 28 und 29). Man kann aber anderer- 
seits auch die Wandler auf der Sternseite in Stern und auf der Zickzackseite in Drei- 
eck schalten. Man sieht dann ohne weiteres, daß bei Speisung auf der Zickzack- 
seite ein Ausgleich der drei 
Ströme in der Dreiecks- 
wicklung stattfindet. Bei 
Speisung auf der Sternseite 
(Abb. 28) gleichen sich die 
Ströme dann ebenfalls aus. 
Nur muß man beachten, 
daß die Weandlerüberset- 
zung auf der Zickzackseite 
dann 2: 1 wird, wenn die 
Übersetzung auf der Stern- 
Abb. 28. seite des Transformators 
l : 1 ist. Zu Abb. 28 ist 

links die Schaltung der Wandler auch für diesen Fall angedeutet. 

Wird bei Dreieck-Zickzack-Schaltung der Transformator auf der Zickzackseite 
gespeist, so liegen die Verhältnisse genau so wie bei Abb. 29 (vgl. auch Abb. 25). Bei 

Speisung auf der Dreieckseite 
bestimmt sich die Stromver- 
teilung nach Abb. 30. Bei 
Dreieck-Zickzack werden die 
Wandler, wie schon erwähnt, 
auf beiden Seiten gleichmäßig, 
also entweder in Stern oder 
in Dreieck geschaltet. Bei 

Abb. 29. Sternschaltung der Wandler 

erfolgt der Ausgleich wie in 
Abb. 24 mit Hilfsschaltung, bei Dreieckschaltung nach Abb. 30. 

Es ist also bewiesen, daß auch bei Vorhandensein einer Löschdrosselspule der 
Differentialschutz nicht auf einen äußeren Erdschluß anspricht. Da die Erdschluß- 
stelle keinen Strom führt, so ist es aber auch gleichgültig, ob der Erdschluß außer- 
halb oder innerhalb des ge- 
schützten Netzteiles entsteht. 
Der Differentialschutz wird 
daher auch nicht auf einen 
Gestellschluß ansprechen, der 
auf der mit Löschdrossel- 
spule versehenen Seite auftritt. 
Liegt der Gestellschluß nicht 
am Anfang der Wicklung, son- 
dern mehr nach dem Stern- 
punkt zu, so wird der Erdschlußstrom allerdings nicht mehr ganz kompensiert, so 
daß unter Umständen noch ein Ausgleichstrom auftreten kann. Dieser wird um 
so mehr verschwinden, als der Erdschlußpunkt sich dem Sternpunkt nähert, da 
der Sternpunkt normalerweise Erdpotential hat. Andererseits tritt der Gestell- 
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schluß in der Regel am Wicklungsanfang auf, wo die höchste Spannung gegen 
Körper vorhanden ist. Man muß daher damit rechnen, daß der Differentialschutz 
auf einen Gestellschluß nicht anspricht, wenn der Schluß an der mit Löschspule 
versehenen Seite auftritt. 

Die bisherigen Betrachtungen haben demnach ergeben, daß bei Erdung mit 
Widerstand oder Löschspule der Differentialschutz auf äußere Erdschlüsse nicht 
anspricht, wenn man die Wandler richtig schaltet. Ferner hat sich gezeigt, daß man 
in der Regel die Neugebauersche Hilfsschaltung vermeiden kann, wodurch sich die 
Schaltung vereinfacht. Voraussetzung ist dann allerdings, daß man in der Wahl 
der Wandler vollkommen freie Hand hat. 


e) Erdung durch Löschtransformator. 


Ebenso wie mit der Löschdrosselspule kann man den Strom von der Erdschluß- 
stelle auch durch den Löschtransformator nach Bauch absaugen. Dieser Lösch- 
transformator ist ein Dreh- 
stromtransformator, der mit 
der Primärwicklung am Netz 
liegt, während der Sternpunkt 
der Primärwicklung geerdet 
ist. Die Sekundärwicklung 
ist eine offene Dreieckwick- 
lung, die mit einer einstell- 
baren Drosselspule belastet 
ist (Abb. 31). Im gewöhn- Abb. 31. 
lichen Betrieb nimmt der 
Transformator nur den normalen Leerlaufstrom auf, da die Sekundärspannungen 
im Gleichgewicht sind. Im Falle eines Erdschlusses wird die eine Phase des Lösch- 
transformators überbrückt, die anderen beiden erhalten die verketteten Spannungen. 
Die in der Dreieckwicklung wirksame Spannung wird dann gleich der dreifachen 
normalen Sternspannung und 
ist phasengleich mit der 
Sternspannung der fehlerhaf- 
ten Phase. Der in der ein- 
stellbaren Drosselspule ent- 
stehende Strom, der die drei 
Sekundärwicklungen in glei- 
cher Richtung durchfließt, ist 
daher wieder gegenüber dem ` Abb. 32. 

Ladestrom des Netzes um 

180° verschoben. In den primären Spulen müssen also ebenfalls drei Ströme gleicher 
Größe, Richtung und Phase fließen, durch die der Strom von der Erdschlußstelle 
abgesaugt wird, so daß dort nur noch der Reststrom fließt, wenn die Drosselspule 
entsprechend eingestellt ist. Die Stromverteilung ist aus Abb. 31 ersichtlich, wo der 
Löschtransformator auf der Primärseite des Leistungstransformators liegt. Dieser 
wird durch den Ladestrom gar nicht beeinflußt. Man sieht also, daß in diesem Falle 
der Differentialschutz auf den Erdschluß nicht anspricht, wenn der Löschtransfor- 
mator außerhalb der Stromwandler liegt. Würde er zwischen den Wandlern und dem 
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Leistungstransformator abgeschlossen sein, so müßte für die drei gleichen Ströme 
ein Ausgleich durch Dreieckschaltung der Wandler oder durch die Hilfsschaltung 
geschaffen werden. Abb. 31 gilt für alle Transformatorschaltungen. Liegt der Lösch- 
transformator auf der Sekundärseite, so verteilen sich die Ströme nach Abb. 32. Der 
Leistungstransformator hat eine normale Drehstrombelastung. Liegt also der Lösch- 
transformator außerhalb der Wandler, so spricht der Schutz auf Erdschluß nicht an. 
Würde der Löschtransformator zwischen dem Leistungstransformator und den 
Wandlern liegen, würde der Schutz ebenfalls nicht ansprechen, wenn für den Aus- 
gleich der drei gleichgerichteten Stromkomponenten auf der Primärseite gesorgt wird. 

Hinsichtlich des Gestellschlusses gilt dasselbe, was im vorigen Abschnitt über 
die Löschdrosselspule gesagt ist. 


Zusammenfassung. 


Es wird das Verhalten des Differentialschutzes nach Merz - Price in Dreh- 
stromanlagen erörtert. Es wird gezeigt, wie die Wandler und Relais geschaltet 
werden müssen, auch wird ein neues dreiphasiges Relais beschrieben. Der Einfluß 
der Transformatorentype und Schaltung auf die Schaltung der Wandler und die 
Empfindlichkeit des Schutzes wird untersucht. Die Berechnung: der Empfindlich- 
keit wird an Beispielen gezeigt. 

Ferner wird die Wirkungsweise des Schutzes bei Gestellschlüssen untersucht 
und die Unabhängigkeit von äußeren Erdschlüssen nachgewiesen. Diese Fragen 
werden für ungeerdete Netze und für solche mit Nullpunktserdung behandelt. Die 
Fälle der Erdung durch Widerstand, Löschdrosselspule und Löschtransformator 
werden für die einzelnen Transformatorschaltungen eingehend besprochen. | 
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I. Die verschiedenen Arten der Verzerrung in Fernverbindungen. 


Wird an den Anfang eines beliebigen Übertragungssystems eine Wechselspannung 
von der Form V,e'”‘ gelegt, so entsteht am Ende des Systems, am Empfangsapparat, 
nach hinreichend langer Zeit eine \Wechselspannung mit einer im allgemeinen von 


4* 
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V, verschiedenen Amplitude cV,. Diese Spannung wird außerdem im allgemeinen 
Fall um einen Winkel a gegen V, phasenverschoben sein. Man kann daher schreiben 
Vem eV enm | 

Die Größe c gibt das Verhältnis der Amplitude von V, zu V, an. In der Fernmelde- 
technik ist es üblich, solche Verhältnisse durch den natürlichen Logarithmus zu 
messen, also zu schreiben 

Vis Vie Aaa i (1) 
b ist eine verallgemeinerte „Dämpfung“. Das Übertragungssystem wird in der 
Gleichung (1) durch die Größen a und b charakterisiert. Diese Größen ändern sich 
im allgemeinen, wenn die Frequenz w oder die Spannung V, geändert werden. Durch 
die Frequenzabhängigkeit von b entsteht die sog. ‚„Dämpfungsverzerrung‘‘, durch 
die Amplitudenabhängigkeit eine ‚‚nichtlineare Verzerrung‘ der Signal- oder Sprech- 
ströme. Bis vor kurzem hat man in der Technik nur diese beiden Arten der Ver- 
zerrung beachtet. Bei der Herstellung von Weitverbindungen mit Pupinleitungen 
und Verstärkern, bei denen Dämpfungsverzerrung und nichtlineare Verzerrung 
weitgehend beseitigt waren, zeigte sich eine dritte Verzerrungserscheinung, als deren 
Ursache die besondere Frequenzabhängigkeit der Größe a erkannt wurde. Diese 
Art der Verzerrung wird daher Phasenverzerrung genannt. Sie soll im Folgenden 
näher betrachtet werden. Es wird jedoch nützlich sein, zunächst kurz die Merkmale 
der beiden anderen Formen der Verzerrung zu besprechen. 


1. Die Dämpfungsverzerrung. 


Die einfachste und praktisch wichtigste Form der Dämpfungsverzerrung liegt 
vor, wenn von dem Frequenzbereich, den die dem System zugeführten Schwingungen 
umfassen, gewisse Gebiete vollständig unterdrückt sind. Die zwischen diesen Gebieten 
liegenden Frequenzen bilden die sog. Durchlässigkeitsbereiche. Die Ströme, um deren 
Übertragung es sich in der Fernmeldetechnik handelt, enthalten im allgemeinen 
Schwingungen eines außerordentlich ausgedehnten Frequenzbereiches. Es wäre daher 
an sich erwünscht, die Dämpfungsverzerrung überhaupt zu vermeiden, die Durch- 
lässigkeitsbereiche also unendlich groß zu machen. Andererseits ergeben sich jedoch 
wesentliche wirtschaftliche Vorteile, wenn die Durchlässigkeitsbereiche so weit ein- 
geschränkt werden, als es die Anforderungen an die Vollkommenheit der Übertragung 
erlauben. Zuweilen erzielt man so eine Verbilligung des Übertragungssystems 
selbst, wie bei den Pupinleitungen. Der Durchlässigkeitsbereich ist hier im wesent- 
lichen gegeben durch die Grenzfrequenz 
` 2 

LOs 
wobei mit L die Spuleninduktivität, mit s der Spulenabstand und mit C die Leitungs- 
kapazität pro Längeneinheit bezeichnet ist. Andererseits gilt für die Dämpfung, 
wenn nur die Verluste im Leitungswiderstand R berücksichtigt werden, die Nähe- 


rungsformel R/C; 
P=y VT 


(2) 


Wo 


Setzt man hier aus Gleichung (2) L ein, so folgt 


B =2 Cso. (3) 
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Dämpfung und Durchlässigkeitsbereich sind also hier proportional. Die Verkleinerung 
von w, ergibt eine Verminderung der Leitungsdämpfung und damit die Möglichkeit, 
die Zahl der in der Sprechverbindung notwendigen Verstärker zu verringern oder R 
zu vergrößern, also Kupfer zu sparen. 

In anderen Fällen ergibt die Einschränkung der Durchlässigkeitsbereiche eine 
Erhöhung der Wirtschaftlichkeit dadurch, daß eine mehrfache Ausnützung des 
Übertragungssystemes ermöglicht wird. 

Über den Zusammenhang zwischen Durchlässigkeitsbereich und der Güte der 
Verständigung bei der Sprachübertragung hat H. Fletcher zuerst genauere Daten 
veröffentlicht!). Abb. 1 zeigt die von Fletcher angegebene Abhängigkeit der sog. 
Silbenverständlichkeit — das ist das Verhältnis der Zahl der verstandenen zu der 
Zahl der gesprochenen Silben — von der Breite des Durchlässigkeitsbereiches. Bei 
uns ausgeführte Versuche haben für die deutsche Sprache ganz ähnliche Kurven 
ergeben; es wird darüber demnächst besonders berichtet werden. Bei den mit Pupin- 
kabeln hergestellten Fernverbindungen wird die Dämpfungsverzerrung durch ge- 


eignete Bauart der Verstärker?) ineinem 


Frequenzbereich zwischen f = 300 und 700 
j = 2000 — 2500 Hertz beseitigt. 
In der Telegraphie bewirkt die Ein- TI 


eine Abflachung der Telegraphierzeichen. 
Es dauert eine gewisse Zeit, bis der Strom 0 
am Ende ‚eingeschwungen“ ist. Vor kur- 
zem ist gezeigt worden?), daß die Größe 20 
dieser Einschwingzeit t praktisch gegeben 


schränkungdesDurchlässigkeitsbereiches şo 
Y 


ist durch die Beziehung 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Hertz 
k 
t= —-, (4) Abb. 1. 
w 


wobei w die Breite des Durchlässigkeitsbereiches und ķ eine universelle Konstante 
bedeuten. Wird w in Hertz gemessen, so kann für praktische Zwecke k = 0,8 gesetzt 
werden. Aus der verlangten Telegraphiergeschwindigkeit ergibt sich eine obere 
zulässige Grenze für die Einschwingzeit r, die beispielsweise für Schnelltelegraphie 
bei 10 ms liegt, und damit aus Gleichung (4) die zulässige Breite b des Durchlässig- 
keitsbereiches, für Schnelltelegraphie also 


= -~ — = 80 Hertz. 


2. Die nichtlineare Verzerrung. 


Die nichtlineare Verzerrung bewirkt zwei verschiedene Arten von Störungen 
in der Übertragung. Sie zeigen sich am einfachsten, wenn man folgende APanEBNeN 
zwischen Endspannung V, und Anfangsspannung V, annimmt: 


Va =m V, +m, Vi. (5) 


1) H. Fletcher: Journ. Frankl. Inst. S. 193. 1922. 

+) K. Höpfner u. B. Pohlmann: „Das Fernsprechen im Weitverkehr“, herausgegeben vom 
Reichspostministerium 1923, Berlin. 
| 3) K. Küpfmüller: E. N. T. Bd. 1, S. 141. 1924. 
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Die Größen m, und m, sollen hier nur noch von der Frequenz abhängen. Eine der- 
artige Verzerrung kann z.B. bei Verstärkerröhren vorliegen, wenn die Gittervor- 
spannung dem Wendepunkt der Charakteristik zugehört. Setzt man 


V, = 4Asinot, 
so wird aus Gleichung (5) 


V, = Alm, + 3m, A?)sin wt — 4 m, A’ sin 3 wt. (6) 


Zunächst ist also das Hauptglied A sinwt mit einem von A abhängigen Faktor 
multipliziert. Da m, und m, sich im allgemeinen verschieden mit der Frequenz ändern, 
zeigt das System also bei verschiedenen großen Amplituden A eine verschiedene 
Dämpfungsverzerrung. Eine weitere Folge der nichtlinearen Verzerrung ist das 
Auftreten von Schwingungen mit neuen Frequenzen, im vorliegenden Falle der 
dritten harmonischen. Werden, wie bei der Sprachübertragung, gleichzeitig mehrere 
Schwingungen verschiedener Frequenz in das System geschickt, so bildet sich eine 
ganze Reihe von Kombinationstönen. Beide Erscheinungen können natürlich die 
Güte der Übertragung stark beeinträchtigen. Sie lassen sich jedoch, wie die Praxis 
gezeigt hat, durch geeignete Wahl der Verstärker- und Leitungselemente in zulässigen 
Grenzen halten. 


3. Die Phasenverzerrung. 


Setzt man in Gleichung (1) 
a = to w , (7) 


wobei t, eine Konstante sein soll, so wird 
V, = Vi e-dbrivo(t-t), 
Da uns hier der Einfluß von b nicht interessiert, setzen wir ferner b = 0 und erhalten 
V,=V,eivt-W, (8) 


Die Spannung V, wird demnach identisch mit der Spannung V,, wenn man die Zeit t 
um den Betrag t, zurückdatiert. Da jeder beliebige Vorgang nach Fourier in eine 
Reihe von einfachen Schwingungen zerlegt werden kann, t, aber nach Voraussetzung 
unabhängig von der Frequenz sein soll, ergibt also jeder beliebige zeitliche Verlauf 
der Anfangsspannung genau den gleichen Verlauf der Endspannung mit der zeit- 
lichen Verzögerung tọ. Man bezeichnet in diesem Falle t, als die Laufzeit und erkennt, 
daß unter der gemachten Voraussetzung das System verzerrungsfrei ist. Die in 
Gleichung (7) enthaltene Bedingung läßt sich auch schreiben 


da = konst. (9) 
dw 

oder 
d?a | 
J= 0. (10) 


Dies ist die hinreichende und notwendige Bedingung für das Fehlen von Phasen- 
verzerrung. Genügt der Phasenwinkel a nicht der Bedingung (10), so liegt Phasen- 
verzerrung VOr. l 

Auch die Phasenverzerrung äußert sich bei der Sprachübertragung in zweierlei 
Weise. Zunächst werden die Klangbilder der Sprachlaute dadurch verändert, daß die 
Formanten gegeneinander zeitlich verschoben werden. Diese Wirkung der Phasen- 
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verzerrung ist seit langem bekannt. Man hat gefunden, daß sie praktisch weitgehend 
unschädlich ist. Die Helmholtzsche Theorie des Hörens liefert hierfür die Er- 
klärung. Die zweite Wirkung der Verzerrung tritt erst bei sehr langen Sprechver- 
bindungen auf. Sie besteht darin, daß eine an den Anfang des Systems plötzlich 
angelegte Wechselspannung am Ende nicht sprungweise einsetzt; vielmehr findet, 
ähnlich wie in Systemen mit Dämpfungsverzerrung, ein allmählicher Aufbau des 
Wechselstromes statt. Diese Erscheinung ist zuerst bei Pupinleitungen störend auf- 
getreten; die erste Veröffentlichung hierüber ist die von A. B. Clark!). Im folgenden 
werden wir sie näher betrachten. 


U. Die Phasenverzerrung in Pupinleitungen. 
4. Die Einschwingvorgänge in Pupinleitungen. 

Das Oszillogramm Abb. 2 zeigt in der oberen Kurve das Einschwingen eines 
Wechselstromzeichens von 1900 Hertz am Ende einer Sprechverbindung von 1020 km 
Länge. Die Verbindung war mit einer Stammleitung des Normalkabels (2 km Spulen- 
abstand, Grenzfrequenz fọ = 2680 Hertz) und 8 Vierdrahtverstärkern in Abständen 
von 140 bis 150 km hergestellt. Die Zeit, die vom Einsetzen des Zeichens am Anfang 
der Leitung (untere Kurve) bis zum Einsetzen am Ende verstreicht, beträgt 61 ms. 
Es ist dies die Laufzeit in der homogenen Ersatzleitung von der gleichen Länge !: 

al 


l, = —. 
j w 


Das Winkelmaß a ist bekanntlich angenähert gegeben durch 


a=oy0L, ann | 

j ) oni tli! N II T r 
: ; nA 

und es wird bei Benutzung von woan Ni. OE, l ana. Kun) 

Gleichung (2) | Ä oi — 

2] INES SRH hl, 

= ——, 11 — o er 
to 8 Wo ( ) ` paaa yaln Brahtichte d; i 
Setzt man hier die Werte s = 2, = 

l = 1020 und w, = 16 800 ein, Abb. 2. 


so folgt t = 60,8 ms. Der Auf- 

bau des Zeichens nimmt etwa 25—30 ms in Anspruch. Versuche haben gezeigt, 
daß die Einschwingzeit ziemlich genau proportional der Länge ist. Der Abbau des 
Zeichens vollzieht sich in ähnlicher Weise. Man kann ihn sich so zustande kommend 
denken, daß von einem gewissen Zeitpunkt ab eine neue Schwingung gleicher Frequenz 
einsetzt, die im stationären Zustand um 180° gegen die erste phasenverschoben ist. 
Die Abbauzeit beträgt also ebenfalls 25—30 ms. Bei niedrigen Frequenzen sind die 
Übergangzeiten wesentlich kürzer. Es ist auffällig, daß die ersten Stromimpulse 
beim Einsetzen des Zeichens am Leitungsende einer Schwingung mit wesentlich 
kleinerer Frequenz entsprechen als der der stationären Schwingung. Dies ist jedoch 
nicht charakteristisch für die durch Phasenverzerrung entstehenden Einschwing- 
vorgänge überhaupt, sondern durch die besonderen Eigenschaften der Pupinleitungen - 
bedingt. 

1) Journ. A. J. E. E. Bd.-42, Nr. 1. 1923. 
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Bei der Spracnübertragung bewirken die Einschwingvorgänge ein Ineinander- 
fließen der einzelnen Sprachlaute. Außerdem entsteht infolge der zeitlichen Zerlegung 
der Zeichen ein eigentümliches metallisches Klingen. Diese Erscheinungen setzen 
die Verständlichkeit herab und begrenzen die Reichweite der Verbindung. Zu ihrer 
Beseitigung gibt es zwei Wege, die leichte Pupinisierung und den Phasenausgleich. 


5. Die leichte Pupinisierung. 


Der Vorschlag, durch Erhöhung der Grenzfrequenz eine Verminderung der 
Störung durch Einschwingvorgänge herbeizuführen, wird zuerst in einer Patent- 
schrift der Bell - Gesellschaft gemacht!). Es werden dort Regeln aufgestellt, wie 
die Grenzfrequenz zu bemessen ist, damit die Einschwingzeiten unter einem ge- 
wissen zulässigen Werte bleiben. Für die Einschwingzeit r wird ohne Ableitung 
die folgende Formel angegeben 


r —— -1]. (12) 
va 


to bedeutet die durch Gleichung (11) gegebene Laufzeit der homogenen Ersatzleitung. 
Für die praktischen Fälle kann man aus Gleichung (12) die Näherungsformel 


1/w \2 
=, © 


ableiten oder mit Gleichung (11) 
(13) 


Die Einschwingzeit wächst demnach mit der Frequenz. Sie soll für die höchste 
zu übertragende Frequenz einen gewissen Wert nicht überschreiten. Es muß daher 
nach Gleichung (13) 


8 a% en 


>B (14) 


sein, wobei c einen Erfahrungswert darstellt?). Die Reichweite der Leitung ergibt 


sich aus 
son 

pe (15) 
Werden sehr hohe Anforderungen an die Güte der Verständigung gestellt, so muß 
bei einem Durchlässigkeitsbereich von der in Abschnitt 2 genannten Größe c er- 
fahrungsgemäß etwa gleich 2,3 - 101% gesetzt werden. Es ergeben sich dann die in 
Tab. 1 zusammengestellten Reichweiten, wenn der Spulenabstand entsprechend 
den deutschen Verhältnissen zu 2km angenommen wird. 


Tabelle 1. 
Grenzfrequenz ...... 20 000 25 000 30 000 35 000 
Reichweite ........ l 450 700 1400 2400 3700 km 


Da bisher in der Praxis keine Mittel zur Verfügung standen, die Phasenver- 
zerrung anders als durch Erhöhen der Grenzfrequenz zu vermindern, mußte man 


I 


1) Deutsche Anmeldung B 103603 (1921). 
:) K.Küpfmüller: Tel-. u. Fernspr.-Techn. Bd. 12, S. 53. 1923. 
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aus wirtschaftlichen Gründen etwas größere Verzerrung zulassen. Man hat durch 
Sprechversuche gefunden, daß man bis herab zu etwa c = 101 gehen kann. Dann 
erhöhen sich die Reichweiten auf die in Tab. 2 angegebenen Werte. 


Tabelle 2. 
Grenzfrequenz . ..... 20000 25000 | 30000 35 000 
Reichweite . ....... l 1050 1600 3200 | 5500 8 500 km 
Praktisch kann man natürlich nicht die Grenzfrequenz von Fall zu Fall ändern. 


Man beschränkt sich daher im allgemeinen auf 2 Leitungstypen, eine für kurze 
und eine für lange Verbindungen, etwa mit w, = 17000 und 34 000. 


6. Der Phasenausgleich. 


Für das Phasenmaß a der Pupinleitung gibt die Theorie der Kettenleiter!) die 
folgende Näherungsformel 


a = = arc sin — . (16) 
8 Wo 
Es ist also | 
dw 8% i (2) 
Vi- ha 
und 
2 
: = = Ca ERER- ZERMEERN . (18) 


Die Bedingung (10) ist nicht erfüllt. Das Prinzip des Phasenausgleichs?) besteht nun 
darin, daß durch besondere Schaltmittel der Phasenwinkel a so ergänzt wird, daß 
die durch Gleichung (9) geforderte lineare Frequenzabhängigkeit im Ganzen möglichst 
genau erreicht wird. Diese Schaltmittel (Ausgleichsleitungen) können an irgendeiner 
Stelle in die Leitung eingeschaltet werden. Praktisch kommen hierzu die Verstärker- 
ämter in Betracht. 

Bewirken die Ausgleichsleitungen eine Phasenverschiebung um 9, so muß 
nach dem oben Gesagten sein 


o+ta=n-w, 
wenn mit n eine beliebige Konstante bezeichnet wird. Mit Gleichung (16) ergibt dies 
21 ._@ 
see W.. 19 
p = nw — -arcsin a, (19) 


Diese Gleichung enthält die Konstruktionsregel für den Bau der Ausgleichsleitungen. 
Die praktisch wichtige Frage ist hier die, mit welcher Genauigkeit sie in Wirklichkeit 
erfüllt sein muß, damit eine gewünschte Verkleinerung der Einschwingzeiten her- 
beigeführt wird. Der Beantwortung dieser Frage dienen die folgenden Ausführun- 
gen. Es ist dabei nötig, zunächst die allgemeinen Zusammenhänge zwischen Ein- 
schwingvorgang und Phasenwinkel aufzusuchen. 


1) K. W. Wagner: Arch. Elektrot. Bd. 8, S. 61. 1919. 

2) Deutsche Patentanmeldung S. 63992 Siemens & Halske A.-G. v. 5. 10. 1923. Deutsche 
Patentanmeldung S. 64402 Siemens & Halske A.-G. v. 27. 11. 1923. — K.Küpfmüller: E. N.T. 
Bd. 3, S. 82. 1926. 
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III. Theorie der Ausgleichsvorgänge in Systemen mit reiner 
i Phasenverzerrung. 


7. Das Einsetzen eines Wechselstromzeichens. 

Das Problem der Ausgleichsvorgänge in linearen Systemen ist durch die be- 
kannte Gleichung von O. Heaviside!) formal in eleganter Weise gelöst worden. 
Sie hat in dem hier besonders interessierenden Falle, dem der Pupinleitung, zahl- 
reiche Anwendungen gefunden?). Die Vorausberechnung der Ausgleichsvorgänge 
mit Hilfe der so abgeleiteten Formel ist jedoch verhältnismäßig kompliziert, da die 
Auswertung in den meisten Fällen nur graphisch erfolgen kann. Andrerseits genügt 
für praktische Zwecke meist die Kenntnis der Dauer des Einschwingvorganges. Eine 
nützliche Theorie der Ausgleichsvorgänge muß daher in erster Linie die Frage nach 
Beginn und Ende des Einschwingvorganges beantworten. Mit diesem Ziel werden 
wir im folgenden die Vorgänge in Systemen mit reiner Phasenverzerrung unter- 
suchen. Der Einfachheit halber nehmen wir an, daß die Dämpfung b gleich Null 
sei. Dies ist ersichtlich keine Einschränkung der Allgemeinheit. Wir sprechen 
ferner der Einfachheit wegen nur von Spannungen. Die Betrachtungen gelten je- 
doch in gleicher Weise auch für irgendwelche andere lineare Systemgrößen, z. B. 
Ströme, Ladungen oder Feldstärken. 

Für die Spannung am Ende des Systems gelte also die Beziehung 


V, = V, et (et-a) : (20) 


wobei a eine beliebige Funktion der Frequenz sein soll. Wir 
verfolgen nun die Umgestaltung, die ein am Anfang des 
Systems plötzlich einsetzendes Wechselstromzeichen der 
Frequenz œw beim Durchlaufen des Systems erfährt. Das 
Wechselstromzeichen läßt sich am Anfange des Systems 
durch das Fouriersche Integral 


negative | Zeiten 


+00 i 
ipt 
Va i “— dp (21) 
Abb. 3. e a 
darstellen; Die p-Ebene, Abb. 3, enthält einen einzigen Pol p = w. Die Integra- 
tion erstreckt sich längs der reellen p-Achse von p = — oo bis p = + œ und geht 


an der Stelle p = w an dem Pol vorbei. Damit der Wert des Integrals für negative 
Zeiten verschwindet, muß der Pol längs der Integrationslinie stets im Gegensinne 
des Uhrzeigers umgangen werden. Diese Feststellung ist für das Spätere wichtig. 

Man kann in Gleichung (21) p als Frequenz der Teilschwingungen auffassen, aus 
denen sich dasWechselstromzeichen zusammensetzt. Wir betrachten daher die Funktion 


1 1 
A(p) = 


| 27 |p-o]| 

als Darstellung des Amplitudenspektrums eines plötzlich einsetzenden Wechsel- 
stromzeichens vom Betrage 1 und der Frequenz w. Abb. 4 zeigt das Amplituden- 
spektrum A für die Frequenz w =:5000. Man erkennt, daß das Zeichen alle Fre- 


(22) 


1) O. Heaviside: Elektrom. Mag. Theory Bd. 1, § 196.. — K. W. Wagner: Arch. Elektrot. 
1915 S. 159. 

2) J.R.Carson: A. J. E. E. 1919, S. 345; Bell System Techn. Journ. Bd. 3, Nr. 4. 1924. — 
Auf anderem Wege: F. Breisig: Z. Fernmeldetechn. 1920, S. 146. F. Pollaczek: E. N. T. 1923, S. 197. 
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quenzen von p = 0 bis p = œ enthält, in der Hauptsache jedoch in 
der Umgebung von w = 5000. _ 

Erzeugt gemäß Gleichung (20) eine Teilschwingung e'?’! am Anfang eine Teil- 
schwingung e'‘'!-® am Ende eines Systems, so läßt sich entsprechend Gleichung (21) 
das Zeichen am Ende des Systems darstellen durch 


+ 
V. [eiPpt-a 
v= r Se dp. (23) 


Hierbei ist a nach Voraussetzung eine beliebige Funktion von p, a = a(p). Die 
Integration von Gleichung (23) ist im allgemeinen nicht in geschlossener Form durch- 
führbar. Es läßt sich jedoch feststellen, zu welcher Zeit V, wesentlich von Null ver- 
schiedene Werte annimmt. Diesen Zeitpunkt betrachten wir als den Beginn des 
Ausgleichsvorganges am Ende des Systems. Wir machen hierzu folgende Trans- 
formation: 
10 

pt—a=qt. (24) 
und betrachten q als neue Integrations- 
variable. Dann wird aus Gleichung (23) gs 


V, e'a! 
aa ae 
(p — o) = 
, p 0 


Hier ist der Nenner gemäß Gleichung (24) 
als eine Funktion von q und ? zu betrachten. 
Man müßte p aus Gleichung (24) ausrechnen und in Gleichung (25) einsetzen; im 
allgemeinen Falle ist dies nicht möglich. Das Integral (25) stellt eine Summe von 
Partialschwingungen dar, deren Amplituden von der Zeit t abhängen. Der Integra- 
tionsbereich ist dadurch bestimmt, daß p von —oo bis +00 gehen soll. 

Der Integrand von Gleichung (25) hat eine Anzahl von Polen in der g-Ebene, 


die durch 


5000 7000p 
Abb. 4. 


7 = 0 gegeben sind, oder wegen Gleichung (24) durch 


und p—w=0 (26) 
t — d T 0. 27 
d p = ( ) 
Für den ersten Pol ergibt sich aus Gleichung (26) in Verbindung mit (24) 
| -o lo) | 
a t 
Dieser Pol befindet sich also zur Zeit t = —oœ im Punkte q = w und läuft mit 


wachsender Zeit längs der reellen q-Achse ins Unendliche. Er kommt für positive 
Zeiten aus dem Unendlichen zurück und nähert sich mit wachsender Zeit dem Aus- 
gangspunkt q =w. 

Zur Bestimmung der Integrationsgrenzen in Gleichung (25) denken wir uns 
a als Funktion von p gegeben. Die Gleichung (24) stellt dann eine eindimensional 
unendliche Schar von Kurven mit dem Parameter it dar. Es ist 


a=p-"M. (28) 
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Für t = 0 ist die durch Gleichung (28) dargestellte Kurve die g-Achse selbst 
(Abb. 5). Dabei erfolgt die Integration von q = +œ nach q = — oo, wenn p gemäß 
Gleichung (23) von —oo nach +o geht. Die Integrationsrichtungen sind also 
entgegengesetzt. Für t= œ ist q = p; Integrationsrichtung und Integrations- 
grenzen stimmen überein. Für dazwischen liegende Zeiten, z. B. t, und t}, möge q den 
in Abb. 5 dargestellten Verlauf haben. Wenn t = t, ist, erfolgt die Integration noch 
längs der reellen g-Achse von +oo nach — oo, also umgekehrt wie in Gleichung (23). 
Die auf der Achse liegenden Pole sollen dabei im Gegensinne des Uhrzeigers um- 
gangen werden (Abb. 6), liefern also keinen 
Beitrag; der Wert des Integrals (25) ist nur 
durch Pole außerhalb der reellen Achse be- 
stimmt, die sich aus Gleichung (27) berechnen. 
Sie liefern für die praktisch interessierenden 
Funktionen von a keinen wesentlichen Beitrag?). 

Für die Zeit t, tritt die g-Kurve dreimal 
durch die p-Achse. Die Integration erfolgt 
also längs der reellen qg-Achse von q = + oo über 
q = 0 bis g=—g,, von —qg, nach +q, und 


von q = +q, zurück über q = 0 bs q = — x. 

Hierbei liefert der Integrationsweg von q = + œœ 
Abb. 5. 

nach q=0 und von q=0 nach q =—œ 


keinen Beitrag, so daß für die Integration nur noch die in Abb. 7 dargestellte In- 
tegrationsschleife zwischen —q, und +q, übrigbleibt. Das Integral (25) nimmt 
jetzt einen von den Grenzen g, abhängigen, von Null wesentlich verschiedenen Wert 
an. Zum ersten Male tritt dies ein, wenn eine Integrationsschleife entsteht, wenn also, 

C analytisch ausgedrückt, zum ersten Male = = 0 wird 


(Abb. 5). Nach Gleichung (28) ist dies der Fall, wenn 


positive | Zeiten 


A 

© 

Pol 
d. h. eine Schleife tritt frühestens zu einer Zeit t auf, die 

negative da 

durch den kleinsten Wert von —— gegeben ist. 


dp 
D Außer der in Abb. 7 dargestellten Integrations- 
Abb. 6. schleife können je nach den analytischen Eigenschaften 


von a mehrere Schleifen gleichzeitig oder nacheinander 
auftreten. Diese liegen wegen der für alle linearen Systeme gültigen Beziehungen 
a(p) =—a(—p) symmetrisch zu q = 0. Die Umkehrpunkte der Schleifen sind 


durch gewisse Werte q, gegeben, die sich aus der Gleichung 51 = 0 bestimmen; man 


erkennt, daß sie mit den Polen (27) identisch sind. Mit wachsender Zeit nehmen 
die Schleifen an Ausdehnung zu und erstrecken sich schließlich über den ganzen 
Integrationsbereich; der Vorgang wird dann stationär. Um eine Integration gemäß 
Abb. 7 auszuführen, müßte man den hier zweiwertigen Integranden von Gleichung (25) 


1) Dies gilt um so genauer, je größer a im Vergleich zu 2x ist; praktisch handelt es sich um 
Systeme, bei denen a in der Größenordnung 100x bis 1000: liegt. 
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in einer zweiblättrigen Riemannschen Ebene darstellen, wobei sich die Integration 
von — qp nach +q, in der ersten Ebene und von +q, nach —g, in der zweiten 
Ebene zu erstrecken hätte. Man erkennt, daß die Pole g, keine Pole im eigentlichen 
Sinne, sondern gemeinsame Punkte der beiden Riemannschen Ebenen sind. Eine 
geschlossene Integration ist jedoch für beliebige Funktionswerte von a nicht durch- 
führbar. 


; da 
Wir nennen nunmehr —— 


dw 


zur „Phasenlaufzeit‘“ 2) und koramen so zu folgendem Ergebnis: 


die zur Frequenz w gehörige Laufzeit (im Gegensatz 


„Ein auf ein System mit reiner Phasenverzerrung gegebenes be- 
liebiges Wechselstromzeichen ruft am Ende des Systems wesentliche 
Spannungen zu einer Zeit hervor, die durch die kleinste Laufzeit des 
Systems gegeben ist. Als Laufzeit ist hierbei die durch die Gleichung 


da 


= 1o (29) jos 
definierte Zeit anzusehen.“ | Pol -0o +00 
Wir haben diesen Satz der Anschaulichkeit 
halber für ein plötzlich einsetzendes Wechsel- Abb. 7. 


stromzeichen abgeleitet. Für einen anderen 
Vorgang hätte man das Spektrum A durch eine andere Funktion A(p) zu ersetzen. 
Man sieht jedoch leicht ein, daß die Gl. (29) dann gilt, wenn A(p) für alle Frequenzen 
von Null verschiedene Werte aufweist. Das hier abgeleitete Resultat gilt daher in 
großer Allgemeinheit für plötzlich einsetzende Spannungen beliebiger Kurvenform. 
Irgendein auf ein räumlich ausgedehntes Übertragungssystem gegebener Anstoß 
pflanzt sich längs des Systems in Gestalt einer Welle fort; die Geschwindigkeit des 
Wellenkopfes — auch Signalgeschwindigkeit genannt — ist nach dem Vorstehenden 
angenähert durch 
| 1 

da 


dw imin 


(2 


(30) 


gegeben, wobei x das Phasenmaß der Längeneinheit bezeichnet. 

Es ist interessant, dieses Ergebnis auf einige spezielle Leitertypen anzuwenden. 
Für die verlustfreie homogene Leitung mit den kilometrischen Werten von Selbst- 
induktion L und Kapazität C gilt a=wyLC. Hieraus folgt für die kilometrische 
Laufzeit t = u —=YLC und für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v = TA Alle 
Wellen laufen hier mit derselben Geschwindigkeit v über die Leitung und ergeben so 
am Ende das ursprüngliche Zeichen. Die Bedingung (10) für die Verzerrungsfreiheit 
ist erfüllt. Für eine Pupinleitung gilt die bereits obenerwähnte Beziehung 


21 . W 
a=--arcsin —, 
8 0 
und die Laufzeit t wird 


~ dw sa oa 
Y:-() 
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Die Laufzeit hat hier den in Abb. 8 dargestellten Verlauf. Die kleinste Laufzeit ist 
die zur Frequenz œw = 0 gehörige Zeit t, = A . Zu dieser Zeit beginnt also praktisch 


0 ; 
der Einschwingvorgang, was wir bereits in Abschnitt 4 bestätigt fanden. Für die 
Grenzfrequenz w ist theoretisch t = oo. Praktisch wird t wegen der Wirkung der 
Verluste in der Leitung nie unendlich groß. 


8. Der Ablauf des Einschwingvorgangs. 


Der Einschwingvorgang dauert streng genommen unendlich lang. Für prak- 
tische Zwecke hingegen ist es wichtig, zu wissen, zu welcher Zeit die Schwingung 
eine bestimmte Annäherung an den Endzustand erreicht hat. Die Einhüllende 
des Spannungsverlaufes hat im allgemeinen die in Abb. 9 gezeigte Form. Wir wollen 
den Einschwingvorgang als beendet an- 
sehen, wenn die maximale Amplitude er- 
reicht ist, also zur Zeit tł. 

Man würde zwar die praktisch inter- 
essierende Größe etwas genauer treffen, 
wenn man das Ende des Einschwing- 
vorganges durch die Unterschreitung 
einer gewissen maximalen Abweichung 
vom Endwert bestimmen würde. Durch 
die gewählte Kennzeichnung werden je- 
doch die Rechnungen und Ergebnisse ver- 
einfacht. Praktisch sind die Unterschiede 
nicht groß. 


a) Erste Annäherung. Um den Ablauf des Ausgleichsvorgangs zu berechnen, 
kann man zunächst von Gleichung (23) ausgehen. Wir führen dort die Transformation 
p — w = p, ein und ersetzen wieder p, durch p. Aus Gleichung (23) wird dann nach 
einer kleinen Umformung 


Abb. 8. 


+00 
V. = V, eiwt-ia(w) an few dp ; f (31) 
; 21, p 


Hierin bezeichnet wieder wie früher p die Frequenz der Teilschwingungen, œw die 
Frequenz des Wechselstromzeichens: Der Faktor V,e‘”'"'*» stellt die Endspan- 
nung im eingeschwungenen Zustand dar; die Ein- 
hüllende des Ausgleichsvorgangs ist daher ge- 
geben durch 

+00 
a fen SP, (32) 


- 00 


Die Hauptbeiträge des Integranden liegen in der Umgebung von p = 0. Wir ent- 
wickeln daher a(p+ w) in eine Potenzreihe um den Punkt p = 0 und erhalten 


22 pS 
a(p + w) = Ao T a; A T dahr + az . eei (33) 
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.  dra(. A 
worin a (p) = a, gesetzt ist. Vernachlässigt man in Gleichung (33) alle Potenzen 
p=% 
von p mit Ausnahme der ersten, so erhält man für die Einhüllende 
+00 
1 dp 
zu ip(t-a,) £ 
á l ö p` 


Dieses Integral stellt bekanntlich einen zur Zeit t = a, stattfindenden Spannungs- 
sprung vom Werte Null auf den Wert Eins dar. Für das Ende des Ausgleichsvorganges 
ist also in erster Annäherung die zur Trägerfrequenz w gehörige Laufzeit maßgebend; 
wir schreiben daher für die Zeit, die das Ende des Ausgleichsvorganges charakterisiert, 


; . a i s 7=0 fa Ne t 
Das bis jetzt gewonnene Bild des Ausgleichsvor- SESE 
ganges ist folgendes. Bis zur Zeit t, ist das Ende Abb. 10. 


der Leitung in Ruhe, Abb. 10. Zur Zeit t, erreicht 
die Einhüllende ihren stationären Wert. Für Zeiten zwischen ta und t, bleibt der 
Verlauf unbestimmt. Ob tatsächlich die Annäherung zutrifft, daß für Zeiten t> t, 
die Einhüllende als stationär betrachtet werden darf, hängt davon ab, wie schnell 
die Reihe (33) konvergiert. | 

b) Zweite Annäherung. Bricht man die Entwicklung (Gleichung 33) erst 
hinter dem dritten Gliede ab, so folgt 


+00 | 
1 | 
y = gar | rean e., (35) 
Wir machen hier die Substitutionen 
F | p ya, = x (36) 
un ; 
En =; | (37) 
2 
Es ergibt sich 
+00 
i 1 [, „Z de 
Ye zul er (35) 


y hängt also nur von der Variablen u ab. Diese Funktion hat bereits J. Carson!) 
gefunden unter der Annahme, daß der Phasenwinkel im Durchlässigkeitsbereich 
durch die Beziehung 


D a 


a = do + m, p + a 


dargestellt werden kann. Würde jedoch die Funktion (38) auch für den Beginn des 
Einschwingvorganges gelten, so müßten die Einschwingzeiten proportional ya, sein, 
was mit der Erfahrung inWiderspruch steht. Der Grund hierfür liegt darin, daß die 
Darstellung von a durch eine quadratische Funktion nur für schmale Bereiche (z. B. 
in der Umgebung der Trägerfrequenz) zulässig ist, da a aus physikalischen Gründen 
eine ungerade Funktion sein muß. Für den Beginn des Einschwingvorganges 


1) Bell-System. Techn. Journ. Bd. 3, Nr. 4. 1924. 
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kommt es aber auf den Verlauf von a im ganzen Durchlässigkeitsbereich an. Für 
irgendeinen Wert von u hat y eine bestimmte vorgegebene Annäherung an den End- 
wert angenommen. Aus diesem Zahlenwert u, folgt mit Gleichung (37) 


le = Ay + U yaz, 

oder 
= La 
T dolo © “y To 
Die Zahl u, hängt davon ab, wann der Vorgang als abgelaufen angesehen wird. Für 
die eingangs gemachte Festsetzung findet man durch Ausrechnung aus Gleichung (38) 
u, = 2,12. 

Für Frequenzen, bei denen der zweite Differentialquotient verschwindet (a, = 0), 
erhält man in ähnlicher Weise 


t (39) 


. 
& 


3y Ba | 
vV OENE 
w f dw! w’ 


a 
do 
wobei v, wiederum einen Zahlenwert bedeutet. Die Glieder mit den höheren Diffe- 
rentialquotienten von a spielen im allgemeinen nur die Rolle einer Korrektion. 


t, (40) 


9. Die Einschwingzeit. 


Aus Anfangzeit t, und Endzeit i, des Ausgleichsvorganges bestimmt sich dessen 
Dauer unmittelbar zu t, — tła. Mit der durch Gleichung (34) gegebenen ersten An- 
näherung von t, ergibt sich in Verbindung 
mit (29) für die Einschwingzeit 

da, 
» 7 do 2 


u u min ° 


dw 


Diese Gleichung drückt folgende einfache 
Regel zur Berechnung der Einschwingzeit in 
Systemen mit reiner Phasenverzerrung aus. 
Man berechnet aus der Phase a die Laufzeit- 
kurve t= 2 Die Einschwingzeit eines 
plötzlich einsetzenden Wechselstromzeichens 
der Trägerfrequenz w ergibt sich dann als 

Abb. 11. Differenz zwischen der Laufzeit für die Träger- 
frequenz gegen die kleinste im System vorkom- 
mende Laufzeit, Abb. 11. Wir wollen diesen Satz bei einigen Leitertypen anwenden. 

a) Die Spulenleitung. Aus Gleichung (17) ergibt sich sofort 


Dee E no), (42) 
607, -2 
Wo 


Das ist die in Abschnitt 6 angeführte Beziehung. Sie folgt also als Spezialfall aus 
der allgemeinen Gleichung (41). Die Formel (42) wurde durch Messungen an wirk- 
lichen Kabeln gut bestätigt gefunden. Abb. 12 zeigt die bei der in Abschnitt 17 be- 
schriebenen künstlichen Kabelleitung "experimentell gefundenen Einschwingzeiten. 
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b) Die Kondensatorleitung. Aus den bekannten Formeln für den Phasen- 
winkel der verlustfreien Kondensatorleitung ergibt sich die Einschwingzeit!) bei 
n Gliedern zu 


= (43) 


— theor Kurve 


T 
Jg 
w? = w \? i 
E ENNA 


Für w = œ wird t = 0; mit abnehmender Fre- 
quenz w nimmt die Einschwingzeit zu und wird 
am größten für die Grenzfrequenz w,. 


10. Einige allgemeine Sätze. 

a) Der Satz vom Phasenmaß: ‚Der 
Phasenwinkel a im Durchlässigkeitsbereich eines 
beliebigen verlustfreien Wellenfilters kann mit 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000w 
der Frequenz nur zunehmen.‘“ Der Beweis folgt 
unmittelbar aus der oben abgeleiteten Bedeutung 


Abb. 12. 


von ga als Laufzeit. Die Laufzeit kann aus physikalischen Gründen nur positiv sein. 


Auf einem anderen Wege hat O. J. Zobel diesen Satz bewiesen ?). 

b) Die Einschwingzeit in der Umgebung der Grenzen des Durchläs- 
sigkeitsbereiches von Wellenfiltern. ‚In einem verlustfreien allgemeinen 
Wellenfilter strebt mit wachsender Annäherung an die Grenzfrequenzen die Lauf- 
zeit umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Abstand von der Grenzfrequenz 
gegen Unendlich.“ 

Es ist allgemein 


cosa = f(w). (44) 
In der Umgebung der Grenzen des Durchlässigkeitsbereiches kann man setzen 
fo)=t1l+Ee, — w), | (45) 
wobei e eine Konstante, w, eine Grenzfrequenz bedeuten. Aus den Gleichungen (44) 
und (45) folgt | 
da E l 
o Time en 


Das Vorzeichen unter der Wurze] ist dabei so zu wählen, daß im Innern des 
Durchlässigkeitsbereiches reell wird. 

c) Der Flächensatz. ‚Im Durchlässigkeitsbereich eines verlustfreien all- 
gemeinen Wellenfilters ist die zwischen Laufzeitkurve und Frequenzachse liegende 
Fläche stets ein ganzzahliges Vielfaches von x.“ 

Der Beweis des Satzes folgt ohne weiteres daraus, daß an den Grenzen des 
Durchlässigkeitsbereiches der Phasenwinkel ein ganzzahliges Vielfaches von z wird. 
Die genannte Fläche ist daher allgemein gegeben durch die Differenz zweier ganz- 
zahliger Vielfachen von z. Wir werden von diesem Satz bei der Berechnung des 
Aufwandes an Ausgleichsleitungen eine nützliche Anwendung machen. 


1) Diese Formel findet sich ohne Ableitung bei J. Carson und O. J. Zobel: Bell. Syst. Techn. 
Journ. 1923. 

2) Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 2, Nr. 1, 8.1. 1923; siehe ferner H. F. Mayer: E. N.T. 1925. 
S. 335. 
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IV. Der Phasenausgleich in Pupinleitungen. 


11. Die Kreuzgliederkettenleiter. 

Nach der im vorhergehenden Abschnitt gewonnenen Erkenntnis kommen die 
Einschwingvorgänge — soweit sie durch Phasenverzerrung bedingt sind — dadurch 
zustande, daß die Schwingungen, aus denen sich das zu übertragende Wechsel- 
stromzeichen zusammensetzt, zu verschiedenen Zeiten am Ende der Leitung ein- 
treffen. Maßgebend hierfür ist die aus dem Phasenwinkel a hergeleitete Laufzeit 
l= . Das dem Phasenausgleich zugrunde liegende Prinzip besteht daher darin, 
zu dem Übertragungssystem ein zweites System — die Ausgleichsleitung — hinzu- 
zufügen, dessen Laufzeiten so frequenzabhängig sind, daß die resultierende Lauf- 
zeit in dem zu übertragenden Frequenzbereich möglichst konstant wird. 

Wir beschränken uns im folgenden auf den praktisch wichtigsten Fall, nämlich 
den Ausgleich der Pupinleitung. Hier liegen die Verhältnisse so, daß am Ende der 
Leitung zuerst die tiefen und dann die hohen Frequenzen eintreffen, wie es die Lauf- 
zeitkurve der Pupinleitung (Abb. 8) zeigt. Das Ausgleichssystem muß daher so 
beschaffen sein, daß seine Laufzeit für die tiefen Frequenzen groß und für die hohen 
Frequenzen klein ist; es muß natürlich ferner in dem Frequenzbereich, der den 
Durchlässigkeitsbereich der Pupinleitung umfaßt, ebenfalls durchlässig sein. Die 
Forderung, daß die Laufzeit des Ausgleichssystems bei allen Frequenzen endlich blei- 
ben soll, läßt erkennen, daß Systeme mit endlichem Durchlässigkeitsbereich für den 
Ausgleich nicht gut geeignet sind, da an den Grenzen nach Abschnitt 10 die Laufzeit 
stets unendlich groß wird. Dies führte dazu, als Ausgleichsleitungen Kettenleiter 
mit unendlich großem Durchlässigkeitsbereich zu verwenden. Die einzigen bis jetzt 
bekannten Kettenleiter, die einen solchen Durchlässigkeitsbereich aufweisen, sind 
die aus sog. Kreuzgliedern!), deren Theorie im Folgenden zusammengestellt ist. 

Das allgemeine symmetrische Kreuzglied besteht aus zwei Längsimpedanzen R 
und zwei über Kreuz liegenden Querreaktanzen Œ (Abb. 13). Wir charakterisieren, 
wie in der Theorie der Kettenleiter allgemein üblich, das Kreuzglied durch sein 
Übertragungsmaß g = ia +b und seinen Wellenwiderstand 3. Das Über- 
tragungsmaß ergibt sich aus dem Verhältnis von Anfangs- und Endspannung bei 


a 


Leerlauf, Cofg = Te oder, wie aus Abb. 13 ohne weiteres ersichtlich, 
, _I+HRG 
1- RG 
Der Wellenwiderstand 3 wird am einfachsten aus Kurzschlußwiderstand 3, und 
Leerlaufwiderstand 8, zu 3 = V3, 82 berechnet. Dies ergibt 


Coig (47) 


3-YE. (48) 


Im allgemeinen sind R und ® beliebige, aus Spulen und Kondensatoren zusammen- 
gesetzte Zweige. Das Kreuzglied weist dann nach Maßgabe von Gleichung (47) 
eine mehr oder minder große Zahl von einzelnen Durchlässigkeits- und Sperrbereichen 
auf. Für die Grenzfrequenzen (Čoĵg = +1) wird der Wellenwiderstand 3 = 0 
oder 3= œ. Nur in dem besonderen Falle, daß die beiden Zweige R und Œ 


1) O. I. Zobel: Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 2, Nr. 1, S. 1. 1923. 
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widerstandsreziprok!) sind, ergibt sich ein einziger, alle Frequenzen umfassender 
Durchlässigkeitsbereich, und der Wellenwiderstand wird eine von der Frequenz 
unabhängige Konstante Z. 

a) Glieder erster Ordnung (A-Glieder). Die sog. A-Glieder (Abb. 13) 
stellen den einfachsten Typ eines symmetrischen widerstandsreziproken Kreuz- 
gliedes dar. Hier besteht R aus einer verlustfreien Spule mit der Induktivität L, 
und ® aus einem verlustfreien Kondensator mit der Kapazität K,. Mit den Werten 
R = i w L, und Œ = i w K, erhält man aus Gleichung (47) und (48) die Gleichungen 
l— oL K, 
FLK, i e a 
und 4 

L (50) > M M ha nae l 
Z = y K, . g sj + d 
Die Dämpfung b verschwindet also im A B C 
ganzen Frequenzbereich, und der Wellen- Abb. 13. 
widerstand wird frequenzunabhängig. 

Für die weitere Rechnung erweist es sich als praktisch, die Bezeichnungen 
x = w? und L, K, = m, einzuführen; hiermit ergibt sich aus Gleichung (49) für die 

da 


Laufzeit t = -—, 
dw 


1. Ordnung 2.0rdnung 3. Orgnung 
7 


cosa = (49) 


M 


1 


h=2 ymi ma" 


(51) 


Die Laufzeit hat hier den in Abb. 14A dargestellten Verlauf. - 


b) Glieder zweiter Ordnung (B-Glieder). Hier tritt zu der Spule L, ein 
Parallelkondensator K,, zum Kondensator K, eine Reihenspule L, (Abb. 13). Ein 
solches Glied ist widerstandsreziprok, wenn 

L _DL_,„ 

k 22. (52) 
Mit den Abkürzungen L, K, = mı, LK, 
= L, K, = m, erhält man für die Laufzeit 


l+ m, x 


— 2m) rH m r ` (53) 


t= 2m, ER, 
Der Verlauf von t ist für einen bestimmten 
Fall (m = 1, m,=}!) in Abb. 14B darge- 
stellt. Man bemerkt, daß Gleichung (53) 
für m, = 0 in die Gleichung (51) übergeht. 
c) Gliederhöherer Ordnung. Ein Glied nter Ordnung setzt sich zusammen 

aus je zwei Zweigen R und Œ, von denen R aus k Spulen und n—k Kondensatoren 
und der andere Zweig aus k Kondensatoren und n—k Spulen besteht. Das Glied 
enthält also im ganzen 2n Spulen und 2n Kondensatoren. Jeder Induktivität L; 
im einen Zweig entspricht eine Kapazität K, im anderen Zweig, und die Anordnung 
der Kondensatoren und Spulen ist so, daß jeder Serienschaltung im einen Zweige 


Abb. 14. 


1) K. Matthies u. F. Strecker, Arch. f. Elektr. 1924, Bd. 14. S. 1. 
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eine Parallelschaltung im anderen Zweig entspricht und umgekehrt. Hierzu kommt 
noch die Reziprozitätsgleichung 

L, L, L; L; | 

K KTE UET (54) 
die bewirkt, daß der Wellenwiderstand Z frequenzunabhängig wird. 

Für den Entwurf eines Gliedes nter Ordnung kann man sich zunächst den 
R-Zweig gegeben denken, z. B. den R-Zweig eines Gliedes dritter Ordnung, wie er 
in Abb. 13C dargestellt ist. Man erhält dann aus dem R-Zweig den &-Zweig, indem 
man jede Spule, z. B. L, durch einen Kondensator K, und jeden Kondensator durch 
eine Spule ersetzt; ferner jede Serienschaltung in eine Parallelschaltung verwandelt 
und umgekehrt. Die absoluten Werte der Spulen und Kondensatoren des R-Zweiges 
bestimmen sich aus den bekannten Werten des ®-Zweiges und dem Wellenwider- 
stand Z nach Gleichung (54). Man bemerkt, daß 
in der gewählten Bezeichnungsweise das Glied 
dritter Ordnung durch L; = K, = 0 in ein Glied 
zweiter Ordnung, dieses durch L, = K, = 0 in 
ein Glied erster Ordnung übergeht. 

Ein Kreuzglied nter Ordnung läßt sich 
charakterisieren durch n voneinander unab- 
hängige Konstanten 


m, = L,K;,, 

Mm, = L,K, = L:K,, 

my = LK = LK, , 
M, = LK, = LK: 


Die Laufzeit t = = ergibt sich dann 


in Abhängigkeit von x = w? als eine Funktion 


in = f(m., Mg ... Mn, £), (55) 


die außer x noch n voneinander unabhängige Konstanten enthält. Die Laufzeit t, 
ist in bezug auf x bei allen widerstandsreziproken Kreuzgliedern eine ge- 
brochene rationale Funktion, deren Zähler aus einer ganzen Funktion 
(n— 1). Grades und deren Nenner aus einer ebensolchen Funktion nten Grades 
besteht. Die Funktion (55) hat ferner die Eigenschaft, daß sie nirgend Unendlich 


gegen 
t,=0 konvergiert. Bemerkenswert ist noch, daß infolge Gleichung (47) jedes 
Glied nter Ordnung im ganzen Frequenzbereich maximal eine Phasendrehung 
von nr hervorruft. | 

Von Gleichung (47) ausgehend, läßt sich leicht zeigen, daß die Dämpfung b im 
Idealfalle, d.h. bei verlustfreien Spulen und Kondensatoren für alle Frequenzen 
verschwindet. Die Verluste in den Spulen und Kondensatoren bewirken jedoch, 
daß eine im allgemeinen geringe Dämpfung auftritt. Praktisch liegen bei den 


ze | 
oder Null wird, mit Ausnahme von x = œ, wo t, monoton mit 2} m, ar 


' Ausgleichsleitungen die Verhältnisse so, daß alle Spulen gleiche Werte von z 


und alle Kondensatoren gleiche Werte von - aufweisen, wobei R, L, G und K 
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in der üblichen Weise Widerstand, Induktivität, Ableitung und Kapazität be-. 
zeichnen. 
In diesem Falle läßt sich die Dämpfung in einfacher Weise aus der Laufzeit 
l= er berechnen; es ist!) 
dw 
b= 2 E aa 


2 do’ = 


worin £ = z + a gesetzt ist. Die Verlustzahl e ist mit der Zeitkonstanten T = = 


der Spulen und dem Verlustwinkel ô = Ge der Kondensatoren demnach durch 
wK 
die Gleichung 


s=7+oð (57) 


verknüpft. Der Verlauf von e mit der Frequenz ist für einen bestimmten praktischen 
Fallin Abb. 15 dargestellt. Mit Hilfe dieser Kurve kann man beim Entwurf von Aus- 
gleichsleitungen, deren Laufzeitkurve t ohnehin berechnet werden muß, die zu er- 
wartende Dämpfung b leicht ermitteln. 


12. Der Mindestaufwand an Ausgleichsmitteln. 

Liegt die Aufgabe vor, eine Pupinleitung hinsichtlich der Phasenverzerrung 
auszugleichen, so muß man sich zunächst über den dazu notwendigen Aufwand 
Rechenschaft geben. Die technische Lösung der Auf- 4? 
gabe erfordert naturgemäß, daß der Ausgleich mit 
einem möglichst geringen wirtschaftlichen Aufwand 
erfolgt. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist diesem 
Bestreben physikalisch eine Grenze gesetzt. 

Wir beurteilen den Grad des Ausgleichs nach der 
Höhe der oberen ‚Entzerrungsgrenze‘“ w.. In Abb. 16 
stellt AB die Laufzeitkurve des auszugleichenden Ka- 
bels, CB die ideal ausgeglichene Laufzeitkurve dar. 
Die Laufzeitkurve des Ausgleichssystems ist durch die 
Differenz der beiden Kurven CB und AB gegeben. 9 We Wo 
Nach einem früher ausgesprochenen Satz ist dann die Abb. 16. 
durch ABC eingeschlossene Fläche F = nn, wobei n 
die Zahl der voneinander unabhängigen Spulen oder Kondensatoren der Ausgleichs- 
leitung bezeichnet. Andererseits ist auch F = 0w, BC — 0w,BA , und hieraus ergibt 
sich in Verbindung mit Gleichung (16) und (17) 


oder | 
2l Jw 1 

na N mern sen (58) 

Wo 1 (2) wo 

wo 

nE. . ER 

T ist in Abhängigkeit von der oberen Entzerrungsgrenze w, in 

1) H. F. Mayer: E. N. T. Bd. 2, S. 335. 1925. 


Der Verlauf von 


040 
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Abb. 17 dargestellt. Man erkennt, wie der Aufwand mit der oberen Entzerrungs- 
grenze rasch ansteigt. 

Die folgende Tab. 3 gibt an, wie groß die Zahl n für eine normale Pupinkabel- 
leitung der Grenzfrequenz œ = 16 800 bei 150 km Länge ist. 


Tabelle 3. 
o.= | 8000 | 9000 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 
n = 2 3:5 8 1l °> 16 | 3 


Um z. B. bis zur Frequenz w, = 12 000 auszugleichen, sind hiernach mindestens 
11 Ausgleichselemente pro Verstärkerfeld notwendig, d. h. im ganzen 22 Konden- 
satoren und 11 Doppelspulen. Dies ist gänzlich unabhängig von der Art der ver- 
wendeten Ausgleichsleitungen. 


13. Die Berechnung der Ausgleichsleitungen. 

Der Ausgleich einer Pupinleitung er- 
folgt zweckmäßig in Abschnitten von der 
Länge eines Verstärkerfeldes. Liegt die 
obere Entzerrungsgrenze für den Phasen- 
ausgleich fest, so ist hiermit nach Glei- 
chung (58) der Mindestaufwand n an Aus- 
gleichselementen gegeben. Der auf den 
ersten Blick am einfachsten scheinende 
Weg wäre der, ein Kreuzglied nter Ord- 
nung mit den Konstanten m, ... M, mit 
dem Verstärkerabschnitt zu kombinieren. 
In Analogie mit der bei den Kreuzgliedern 
verwendeten Bezeichnungsweise ersetzen wir in Gleichung (17), die die Laufzeit 


der Pupinleitung angibt, w? durch x und œ} = Sa durch - . Für die Laufzeit der 
0 
Na Spulenfelder des Verstärkerabschnittes gilt dann 
Ymo 
ta = 2n TA men 59 
0 0 yı = Moz ( ) 


Die Summe der Laufzeiten t, Gleichung (59) und t, Gleichung (55) soll möglichst 
angenähert eine Konstante k ergeben: 


— + (m, M... Mp, £)= k. (60) 


Aus dieser Gleichung hätte man mit Hilfe der bekannten Methoden der Fehlerrechnung 
die Konstanten m, ... Mm, so zu bestimmen, daß tọ + a —k im Durchlässig- 
keitsbereich ein Minimum wird. Dieser Weg erweist sich jedoch als ziemlich 
schwierig. 

Man kommt schneller zum Ziel, wenn man sich für den Ausgleich auf Glieder 
erster und zweiter Ordnung beschränkt. Der Ausgleich besteht dann darin, daß man 
eine gewisse Anzahl, n,, A-Glieder mit den Konstanten m, mit einer Anzahl, n,, B- 
Glieder und den Konstanten m, und m, geeignet zusammensetzt. Hierbei können 
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natürlich alle A-Glieder und alle B-Glieder unter sich verschieden sein. Für die 
resultierende Laufzeit soll dann sein 


2mm _ 5 2mym E a l a (61) 


Yl-m,& l+ m l+ (m, — 2m,)x + m} zx 


Diese Gleichung läßt sich in einfacher Weise durch Probieren lösen. Einige all- 
gemeine Anhaltspunkte zur Lösung seien im Folgenden gegeben. 

Die Laufzeit der A-Glieder (Abb. 14) nimmt mit wachsender Frequenz dauernd 
ab; die Laufzeit des B-Gliedes hat an der Stelle 


1 m 
ey -1) Pr 


einen Maximalwert tam. Wenn m, < 4m,, so wird 


l 
en 63 
Emo, | (63) 
und 
4m, 
I N ugs (64) 
ym, 


Man beginnt den Ausgleich der Laufzeit des Kabels durch Hinzufügen von 
Gliedern zweiter Ordnung und nimmt versuchsweise an, daß ihre Höchst- 
werte tm bei £m = 0,4 £o, 0,32,, 0,22, liegen (x) = œ). Damit sind die Werte 
von m, aus Gleichung (63) näherungsweise zu bestimmen. Soll z. B. bis x = 0,50 xo 
ausgeglichen werden, so fängt man an mit einem B-Glied, dessen Höchstwert bei 
£m = 0,40 x, liegt. Man setzt dann versuchsweise fest, daß der Höchstwert t,, 
Einheiten betragen soll und bestimmt hieraus den Wert von m, mit Hilfe von Glei- 
chung (64). Durch eine bestimmte Anzahl von B-Gliedern läßt sich erreichen, daß 
die resultierende Laufzeit von der oberen Entzerrungsgrenze bis nahe x = 0 ziemlich 
horizontal verläuft. Zuletzt setzt man so viele A-Glieder hinzu, bis die Laufzeitkurve 
auch bei x == 0 dieselbe Höhe erreicht wie für die übrigen Frequenzen. Ergibt sich, 
daß die resultierende Laufzeitkurve noch Unebenheiten aufweist, so sind die Werte 
von m, und m, schrittweise abzuändern. 

Hat man auf diese Weise die einzelnen m,- und m,-Werte der A- und B-Glieder 
bestimmt, so erhält man die L- und K-Werte der Spulen bzw. Kondensatoren aus 


L, =Zym, , N 

Bas: ym, (65) 
R= m a 

Z Zym, 


14. Einige besondere Typen von Ausgleichsleitungen. 


Nach der im Abschnitt 13 angegebenen Methode wurden eine Anzahl von Aus- 
gleichsleitungen berechnet, von denen einige in der folgenden Zusammenstellung 
beschrieben sind. 

a) Die AB,- Leitung. Diese besteht aus zwei A-Gliedern und zwei B-Glie- 
dern und dient zum Ausgleich von 150 km (Verstärkerabschnitt) eines Pupin- 
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kabels der Grenzfrequenz w = 16800 (deutsches Normalkabel). Die Spulen- und 
Kondensatorenwerte (in Henry und Mikrofarad) sind in Tab. 4 zusammengestellt. 


Tabelle 4. 4A,B,-Leitung (n =6 Elemente). 


0,20 — 1730 2 
0,10 0,30 0,10 | 1730 4 


Abb. 18 zeigt das Prinzipschaltbild der A,B,-Ausgleichsleitung. Die Induktivi- 
täten sind zu Doppelspulen zusammengefaßt, so daß die Ausgleichsleitung schließ- 
lich aus 6 Spulen und 12 Kondensatoren besteht. Diese Ausgleichsleitung diente 
dazu, die in den vorstehenden Abschnitten 
entwickelte Theorie des Phasenausgleichs ex- 
perimentell zu prüfen; für den praktischen 
Ausgleich längerer Pupinleitungen kommt sie 
wegen der niedrigen oberen Entzerrungsgrenze 
von w, = 9500 (Abb. 19) nicht in Betracht. 

b) Die 4B; - Leitung. Sie besteht aus 3 A-Gliedern und 5 B-Gliedern mit 
den in Tab. 5 verzeichneten Spulen- und Kondensatorenwerten. 


Tabelle 5. 4A,B,-Leitung (n = 13). 


Abb. 18. . 


Gliederzahl 


Bei einem Aufwand von 13 Spulen und 26 Kondensatoren pro Verstärkerfeld 
ergibt sie einen nahezu idealen Verlauf der Laufzeitkurve bis zur Frequenz w = 12000. 
Abb. 19 zeigt die berechneten Laufzeiten für 
eine Stammleitung des deutschen Normalkabels von 


T 
BEARERE “ 


O 2000 4000 6000 8000 70000 12000 HON 
Abb. 19. Abb. 20. 


1000 km Länge mit und ohne Ausgleichsleitung. Die kleinste Laufzeit beträgt 
ohne Ausgleich 60 m sec. Bei w = 12000 ist dagegen t = 85 msec. Durch die 
A,B,-Leitung wird die Laufzeit in diesem F eauenzs auf den Betrag von 
etwa 87—90 m sec gebracht. 
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15. Die Dämpfung der Ausgleichsleitungen. 


`- Die Verluste in den Spulen und Kondensatoren der Ausgleichsleitungen bewirken 
eine Dämpfung, die zu derjenigen des ausgleichenden Verstärkerabschnittes hinzu- 
kommt. Diese zusätzliche Dämpfung muß aus wirtschaftlichen Gründen so gering 
sein, daß sie durch die Verstärkung der normalen Vierdrahtverstärker noch kom- 
pensiert werden kann, da sonst die Rohrzahl des Verstärkers erhöht werden müßte. 
Unter Zugrundelegung der in Abb. 15 gezeigten e-Werte ergeben sich nach den im 
Abschnitt 11 angegebenen Regeln für die Ausgleichsleitungen A,B, und 4,2, die in 
Abb. 20 aufgezeichneten Dämpfungen. Man hat es natürlich in der Hand, durch 
Verwendung von Spulen und Kondensatoren mit geringeren Verlusten die Dämpfung 
beliebig zu vermindern; freilich wachsen damit die Kosten der Ausgleichsleitungen. 


V. Experimentelle Ergebnisse. 
16. Messungen an langen Verbindungen. 


Das Verhalten einer langen Fernsprechverbindung in bezug auf Einschwing- 
vorgänge soll nach der vorstehend entwickelten Theorie durch den Verlauf der 
„Laufzeitkurve‘‘ bestimmt sein. 


l; 
BIP; 


b 
30 
? 

180 
ms 
180 


0 8000 10000 12000 16000 w 0 5000 70000 15000% 
Abb. 21. Abb. 22. 


Ein anschauliches Bild über den Ablauf des Ausgleichsvorganges gewinnt man 
mit dem Oszillographen. Aus oszillographischen Aufnahmen lassen sich der Zeit- 
punkt t, des Beginns des Ausgleichsvorganges und der Zeitpunkt t, seines Endes 
entnehmen. Die Zeiten {, und t, sollen andererseits nach der entwickelten Theorie 


gemäß Gleichung (29) und (34) durch den Verlauf von bestimmt sein. Zum Ver- 


gleich der Theorie mit der oszillographischen Beobachtung ist es daher noch not- 


; d : ; 
wendig, den Verlauf von 5> mit der Frequenz zu ermitteln. Man kann zwar den 


Verlauf der Phase einer Pupinleitung mit genügender Genauigkeit vorausberechnen, 
Gleichung (17), wenn Gliederzahl und Grenzfrequenz bekannt sind. Da jedoch in 
langen Leitungen Reflexionen und Verluste Abweichungen der Phase vom theore- 
tischen Verlauf bewirken können, ist es zweckmäßig, für die Nachprüfung der Theorie 


die Systemgröße u direkt zu messen. Bei langen Pupinleitungen, wie sie hier in 


Betracht kommen, hat sich wegen der außerordentlich starken Frequenzabhängigkeit 
des Phasenwinkels a als einzige brauchbare Methode hierzu die des ‚Schleifen- 
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dämpfungsmessers‘‘ erwiesen!). Mit diesem lassen sich diejenigen Frequenzen wx 
feststellen, bei denen die Phase a ein ganzzahliges Vielfaches von x ist, etwaa=k-n. 
Aus drei Frequenzen &,_,, @, &;;, aufeinanderfolgender Durchgänge des Phasen- 
winkels durch z kann dann der Differenzenquotient 

Ja 27 


Io Wki — Ok -1 l 199) 


bestimmt werden, der mit dem Differentialquotient A genügend genau überein- 


stimmt, da bei langen Leitungen die Durchgänge der Phase durch x rasch aufein- 
anderfolgen. 

Abb. 21 zeigt eine auf diese Weise aufgenommene Laufzeitkurve eines voll- 
ständigen Verstärkerabschnitts von 150 km Länge. Zum Vergleich sind die theore- 


Ausgleichs - 
deitungen 


s 
u 


Abb. 23. 


tischen, nach Gleichung (17) berechneten Werte eingezeichnet. Die geringen Ab- 
weichungen sind zum Teil durch den Verstärker, die Übertrager und Reflexionen 
bedingt, ferner durch die Verluste in der Pupinleitung. 

Die Restdämpfung b des Übertragungssystems soll im Übertragungsfrequenz- 
bereich möglichst konstant sein. Dies wurde bei den Versuchen ebenfalls mit dem 
Schleifendämpfungsmesser nachgeprüft. Abb. 22 zeigt die Restdämpfungskurve 
einer bei den Versuchen benutzten wirklichen Leitung von 1020 km Länge. 


17. Einschwingvorgänge. 


Für die Versuche stand ein ‚‚künstliches Kabel‘, also eine aus Spulen, Konden- 
satoren, Widerständen und Verstärkern zusammengesetzte Nachbildung einer 
Sprechverbindung zur Verfügung. Das Kabel war in 20 Verstärkerabschnitte ein- 
geteilt; jedes Verstärkerfeld enthielt 71 Glieder einer Spulenleitung der Grenzfrequenz 
w, = 15600 und entsprach einer Länge von 142 km Pupinkabel, so daß die gesamte 
elektrische Länge der Kabelnachbildung 20.142 km = 2840 km betrug. Abb. 23 
zeigt die für die oszillographischen Aufnahmen verwendete Schaltung. Mit den 


1) H. F. Mayer: E. N. T. Bd. 3, S. 141. 1926. 
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drei Schleifen S, S und S, konnte das Zeichen vor dem Kabel, hinter dem Kabel 
und hinter der Ausgleichsleitung aufgenommen werden. Eine große Zahl von Oszillo- 
grammen diente der Prüfung von Gleichung (12) für die Einschwingzeiten in Pupin- 
leitungen. Es ergab sich, daß sowohl der Zeitpunkt łą des Beginns des Ausgleichs- 
vorganges als auch seines Endes tł, sich aus den Gleichungen (29) und (34) mit großer 
Genauigkeit vorausberechnen lassen. (Z. B. Abb. 12.) | 

Von Interesse sind die an Ausgleichsleitungen selbst auftretenden Einschwing- 
vorgänge. Abb. 24 zeigt in der oberen Kurve, in welcher Weise ein Gleichstromstoß 
am Ende einer Kette aus 40 gleichen A-Gliedern seinen Endwert erreicht. Man er- 
kennt, wie entsprechend der Laufzeitkurve der A-Glieder (Abb. 14) das Zeichen 
sofort mit hohen Frequenzen beginnt und mit dem Eintreffen der zuletzt ankommen- 


den ‚‚Trägerfrequenz‘ praktisch abgeschlossen ist. Es war hier ym, = u so daß 
mit den Gleichungen (29), (34) und (51) folgt: 
ta = 0 , 


AERE Sam = 0,029 sec. 


Abb. 24. 


Die Einschwingzeit beträgt also theoretisch 
t = t, — t, = 29 m sec. 


Wie Abb. 24 zeigt, wird dieser Wert gut bestätigt. 

Eine weitere Reihe von Ozsillogrammen wurde an einer wirklichen Kabelleitung 
von 1020 km Länge (Berlin-Greding-Berlin) aufgenommen, von denen einige in Abb.25 
zusammengestellt sind. Die untere Kurve stellt jeweils das auf den Anfang des Kabels 
gegebene Wechselstromzeichen vor. Die ersten Regungen am Ende des Kabels 
(mittlere Zeichen) machen sich nach etwa 62 msec bemerkbar. Dieses entspricht der 
kleinsten im System auftretenden Laufzeit, die hier bei etwa » = 2500 liegt. Man 
erkennt deutlich, wie am Ende des Kabels, entsprechend der kürzeren Laufzeit, zuerst 
die tiefen Frequenzen eintreffen, bis schließlich eine stationäre Frequenz und Amplitude 
erreicht ist. Das obere Zeichen gibt die Endspannung hinter den Ausgleichsleitungen 
(4, B,-Leitung), die hier sämtlich am Ende der Leitungsschleife lagen. Der Beginn 
des Zeichens ist zeitlich verschoben, entsprechend der Verzögerung der tiefen Fre- 
quenzen in den Ausgleichsleitungen. Der Einschwingvorgang ist ungefähr um diese 
zeitliche Verschiebung verkürzt; man erkennt ferner, wie die hinter dem Kabel vor- 
handene Frequenzentmischung weitgehend aufgehoben ist. 
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Abb. 26 zeigt schließlich noch die aus solchen Oszillogrammen entnommenen 
Einschwingzeiten mit und ohne A,2,-Ausgleich. Der Anstieg der Einschwingzeiten 
bei Frequenzen unterhalb œ = 4000 ist nicht durch Phasenverzerrung, sondern 
durch die untere Entzerrungsgrenze (Dämpfungsverzerrung) bedingt. 
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Abb. 25 a—c. 


Die experimentellen Untersuchungen bestätigten durchweg die Ergebnisse der 
Theorie, so daß die mit dem Phasenausgleich zusammenhängenden grundsätzlichen 
und physikalischen Fragen als geklärt angesehen werden können. 
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VI. Allgemeine technische Gesichtspunkte für den Phasenausgleich. 


18. Die Reichweite der Leitungen. 
Das Ziel des Phasenausgleichs ist die Erhöhung der Reichweite der Leitungen. 
Um zu untersuchen, wieweit dieses Ziel erreicht werden kann, muß man bestimmte 
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Abb. 25d—f. 


Voraussetzungen über die praktisch zulässige Stärke des zu beseitigenden Effektes, 
also der Phasenverzerrung, machen. Hierüber liegen bis jetzt nur wenige praktische 
Unterlagen vor. Zu einer einfachen, wenn auch nicht ganz richtigen Vorstellung 
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kommt man, wenn man als Maß für die Phasenverzerrung die Einschwingzeit t be- 
trachtet. Da die Sprachlaute eine gewisse Mindestzeitdauer haben, ist es wahrschein- 
lich, daß die Phasenverzerrung praktisch unschädlich ist, wenn z unabhängig von 
den sonstigen Bedingungen unter einem bestimmten Grenzwerte t, bleibt. Von 
einer guten Sprechverbindung kann man etwa fordern, daß r kleiner als die Dauer 
des kürzesten Sprachlautes sei. Oszillographische 
Untersuchungen haben gezeigt, daß die Dauer der 
Laute beim normalen Sprechen zwischen 10 m sec 
und 300 m sec liegt. Wir setzen demgemäß t, = 
10 msec und können dann mit Hilfe der oben 
gefundenen Beziehungen die Reichweiten der Lei- 
tungen berechnen. Da die Einschwingzeiten da- 
nach ziemlich genau proportional der Länge der 
Sprechverbindung sind, so folgt die Reichweite l aus 
0 2000 4000 6000 8000 70000 120000 T 0.01 

Abb. 26. ae (67) 


Tmax Tmax 


wenn die maximale Einschwingzeit im Durchlässigkeitsbereich für die Längeneinheit 
Tmax beträgt. Auf diese Weise sind die in Abb. 27 gezeichneten Reichweiten für einige 
Formen des Phasenausgleichs und unter Zugrundelegung einer Pupinleitung des oben 
öfters erwähnten Normaltyps mit der Grenzfrequenz w, = 16800 gefunden worden. 
Sie sind wesentlich abhängig von der 
oberen Entzerrungsgrenze w,. Mit 


kleiner werdendem w, wächst die 

OT [N | Namang | Reichweite, gleichzeitig nimmt aber 
\ \ gemäß Abb. 1 die Verständlichkeit 

mit Ay Bs Ausgleich “| EER ab. Da andererseits für eine be- 

stimmte Verbindungslänge ein um 
so größerer Aufwand an Phasenaus- 
gleichsmitteln erforderlich ist, je 
höher die Entzerrungsgrenze liegt, 
= so kann diese Grenze nur unter Be- 
D000 77000 — >p rücksichtigung der wirtschaftlichen 
Abb. 27. Zusammenhänge festgelegt werden. 


19. Einige wirtschaftliche Überlegungen. 


Die zulässige Grenze t, für die Einschwingzeit kann man außer durch Phasen- 
ausgleich auch durch geeignete Wahl der Grenzfrequenz w erreichen. Nach Glei- 
chung (13) gilt hierfür angenähert: 

ee (68) 
S To 

Abb. 27 gibt beispielsweise für den A,B,-Ausgleich bei der Entzerrungsgrenze 
w, = 12500 eine Reichweite von l = 1700 km. Wollte man die gleiche Reichweite 
nur durch Veränderung von w, erzielen, so müßte nach Gleichung (68) sein 


= 23500. 


| /1700- 125002 
- 2.001 
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Das bedeutet eine Erhöhung der Grenzfrequenz um 40 vH. Diese Erhöhung bringt 
eine Verteuerung der Anlage mit sich, sei es, daß man die Leiterstärke vergrößert, 
sei es, daß man den Abstand der Verstärker verkleinert; andererseits steigt, wie 
Abb. 27 zeigt, der Aufwand für den Phasenausgleich mit wachsender Verbindungs- 
länge an. Nimmt man wiederum die Zahl n der Ausgleichselemente (Abschnitt 12) 
als Maß für den Aufwand, so ist also bei w, = 12500 ein Aufwand von n = 13 (A, B,- 
Leitung) erforderlich für eine Reichweite von 1000 km. Um von 1000 km auf 1700 km 
zu kommen, muß man den Aufwand entsprechend der A,B,-Leitung auf n = 19 
erhöhen. Nähere Untersuchungen haben gezeigt, daß diese Erhöhung wesentlich 
geringeren Einfluß auf die Anlagekosten hat als die äquivalente Erhöhung der Grenz- 
frequenz. 

Bei Anwendung des Phasenausgleichs ergibt sich noch ein zweites wirtschaft- 
liches Problem. Um die Einschwingzeit tọ einzuhalten, kann man entweder die 
Grenzfrequenz der Leitung klein und n groß machen oder die Grenzfrequenz 
der Leitung erhöhen und damit den Aufwand für die Ausgleichsleitungen verkleinern. 
Es gibt daher für jede Entzerrungsgrenze eine ganz bestimmte Grenzfrequenz, bei 
der die Gesamtkosten der Anlage zu einem Minimum werden. Beispielsweise ergibt 
sich für die bei Vierdrahtverbindungen mit normal belasteten Kabelleitungen zur Zeit 
gebräuchliche Entzerrungsgrenze von w, = 12500 das wirtschaftliche Optimum 
der Grenzfrequenz w, zwischen 16000 und 17000. Die deutschen Normalkabel 
ergeben also mit einer Grenzfrequenz w = 16800 bereits die wirtschaftlich günstig- 
sten Verhältnisse für den Phasenausgleich. 


Zusammenfassung. 

Es werden zunächst kurz die verschiedenen Arten der Verzerrung in Fern- 
verbindungen besprochen. Zu diesen ist in neuerer Zeit die Phasenverzerrung hin- 
zugetreten, die darin besteht, daß infolge der nichtlinearen Frequenzabhängigkeit 
des Phasenwinkels a der Pupinleitungen die einzelnen Schwingungskomponenten 
der Sprechströme zu verschiedener Zeit beim Empfänger eintreffen. Maßgebend für 
die Dauer der so zustande kommenden ‚Einschwingvorgänge‘“ ist die Laufzeit 


Ist £ unabhängig von der Frequenz, so tritt keine Phasenverzerrung ein. In allen 
anderen Fällen ergeben sich die Einschwingzeiten in erster Annäherung als Differenz 
der Laufzeit für die Frequenz der betreffenden Schwingung und dem kleinsten 
Werte von t. Bei Pupinleitungen nimmt t mit wachsender Frequenz stark zu; ent- 
sprechend wächst also die Einschwingzeit mit der Frequenz. Der Phasenausgleich 
besteht darin, daß durch geeignete Schaltmittel die Frequenzabhängigkeit von t des 
ganzen Übertragungssystems aufgehoben wird. Es werden die zur Berechnung 
dieser Schaltmittel, die im besonderen aus den sog. Kreuzgliederkettenleitern be- 
stehen, dienenden Grundsätze abgeleitet. Einige Beispiele von Ausgleichsleitungen 
und ihre Wirkung auf die Phasenverzerrung werden näher betrachtet. Die Ergebnisse 
der Theorie sind durch umfangreiche Versuche bestätigt gefunden worden. Zum 
Schluß werden einige mit dem Phasenausgleich zusammenhängende wirtschaftliche 
Fragen kurz erörtert. 


Elektronenisomerie und Ausbildung von 
_ Röntgenspektren. 


Von Richard Swinne. 
Mit 1 Abbildung und 1 Tafel. 


Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes: der Siemens & Halske 
A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 18. März 1926. 


Die quantentheoretische Deutung des periodischen Systems der Elemente ist 
im Anschluß an Bohr (1921) jüngst durch Landé, Main Smith, Stoner und 
W. Pauli jr. (1924/25) zu einem gewissen Abschluß gelangt!). Hiernach erscheinen 
die stationären Elektronenbahnen der verschiedenen Elemente durch vier ver- 
schiedene Quantenzahlen charakterisiert; dieses sind die den Durchmesser der Bahn 
bestimmende Hauptquantenzahl n, die die Exzentrizität der Bahn bestimmende 
Nebenquantenzahl k, die innere Quantenzahl j, welche die Geschwindigkeit der räum- 
lichen Präzessionsbewegung in einem schwachen Magnetfelde bestimmt, und endlich 
die magnetische Quantenzahl m, welche die räumliche Einstellung des wirksamen 
Impulsmomentes in einem starken Magnetfelde bestimmt. Zwischen diesen Größen 
gibt es gewisse zahlenmäßige Beziehungen, welche bewirken, daß die maximale 
Besetzungszahl einer Elektronenhauptgruppe von der Hauptquantenzahl n gleich 2 n? 
und von einer Elektronenteilgruppe von der inneren Quantenzahl j gleich 2 j ausmacht. 

Dieses führt in Übereinstimmung mit den chemischen, optischen, röntgeno- 
graphischen Erfahrungen zu folgender Zuordnung der Quantenzahlen und zu nach- 
stehender Elektronenbesetzung der einzelnen Elektronenteilgruppen der Edelgase. 
(Vgl. Tab. 1), in welcher Z die Atomnummer bedeutet, während unter Term der 
zugehörige Röntgenserienterm zu verstehen ist. | 


Tabelle 1. Elektronenanordnungen der Edelgase. 


1) Vgl. den zusammenfassenden Bericht des Verf. in Z. f. techn. Phys. Bd. 7, S. 166—180 u. 205 
bis 216. 1926. 


Periode 


n 
k fih] 2 ! 
i jaie 2: 
He |2| I 
Ne |2|224 | | II 
A (2l224l2 24 I Ä | II 
Kr l2|2 2 4|2]2 4]46ļ|2!2 4, | | Ä IV 
x f|2ļj224ļ|2!2 4146|22 446 2124 | | | v 
Em [2|2 24|2 2 4|46|2 2 4:4616 sl2 2a a6 2,2 2: VI 
Eka Em |2|2 2 4|2|2 a |a 6|2 2 ala 6/6 8|2}24|46 6 8|22 4,4 6|2 2 a|vı 
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Über die allmähliche Ausbildung der Elektronenbesetzung der ersten 2 und 
letzten 7 Vertikalen des periodischen Systems in dem Schema von Tab. 2 unterrichtet 
Tab. 3 im Anschluß an Main Smith und Stoner. Die Hauptquantenzahl n nimmt 
dabei von Periode zu Periode je um eins zu. 


Tabelle 2. Periodisches System der Elemente. 


id 
Ti 


25 


26 


23 | 24 


40 | 41 | 42 | 43 | 44 
Zr | Nb Mo Ma Ru 


74| 75 | 76 
W | Re 


72 


Während soweit Übereinstimmung zu herrschen scheint, ergeben sich jedoch 
Schwierigkeiten bei der Zuordnung der Quantenzahlen und Elektronenzahlen bei 
den sog. Zwischenschalenelementen, d. h. den Vertikalen IIIb bis Ib des periodischen 
Systemes (Tab. 2). Main Smith?) war der erste, der hier die Ausbildung der Elek- 
tronenteilgruppen durchführte, wobei er zuerst die Auffüllung der Teilgruppen mit 
höherem j und dann erst mit niedrigerem j annahm. Ohne Kenntnis dieser Arbeit 
hat Verfasser?) bei den Zwischenschalenelementen zuerst die Auffüllung der Teil- 
gruppen mit niedrigerem j und dann mit höherem j angesetzt, wobei als experimentelle 
Unterlage die allmähliche Ausbildung der Röntgenspektren diente. Gleichzeitig 
wurde vom Verfasser sehr allgemein die Möglichkeit des Vorkommens verschieden 
durch Quanten- oder Besetzungszahlen charakterisierter Elektronenteilgruppen 
(Elektronenisomerie) bei diesen Elementen und ihren Ionen nicht nur in gas- 
förmigen, sondern auch in festen kristallisierten und in flüssig gelösten Zuständen 
erörtert. Einzelne Gedanken des Verfassers sind kurz vor seinem Vortrag?) oder 
bald nachher auch von anderen Forschern ausgesprochen worden. 

Es seien die Elemente der IVb bis VIII-Spalten des periodischen Systems (Tab. 2), 
bei welchen die Elektronenuntergruppen mit k = 3 aufgefüllt werden, betrachtet. 
Bei ihnen legt die valenzchemische Erfahrung nahe, wegen ihrer konstanten ge- 
ringsten Wertigkeit gleich 2, zwei gleich leicht abtrennbare Valenzelektronen an- 


2) Main Smith: Chemistry and atomic structure, London 1924, besonders S. 196—198; Phil. Mag 
(6) Bd. 50, S. 878—879. 1925. 
3) R. Swinne: Vortrag Bunsentagung 23. V. 1925, Z. f. Elektrochem. Bd. 31, S. 417 —423. 1925. 
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zunehmen‘). Ihr spektroskopisches Verhalten im Dampfzustande läßt aber, 
soweit bisher Untersuchungen vorliegen, darauf schließen, daß bei den Elementen 
der Eisenreihe im Normalzustande (d. h. im energieärmsten Falle) tatsächlich zwei 
Elektronen mit n = 4, k = 1 vorhanden sind. Eine einzige Ausnahme bildet aber 
Cr mit nur einem Elektron mit n = 4, k = 1; die übrigen Valenzelektronen fallen 
in die Untergruppe mit n = 3, k = 3, bei allen Elementen dieser Reihe’). Anders 
liegen aber die spektroskopischen Ergebnisse bei der Palladiumreihe, indem hier 
von Zr bis Rh im Normalzustande auf nur 1 Valenzelektron mit n = 5, k = 1 ge- 
schlossen werden muß, bei Rh eventuell auch auf solche 2. Bei Pd aber findet sich 
aber kein einziges Elektron mit n = 5, k = 1 in diesem energieärmsten Zustande, 
so daß sich für dieses Element eine vollbesetzte Elektronenteilgruppe mit n = 4, 
k = 3 ergibt®). Für letzteres spricht auch die konstante Einwertigkeit des auf Pd 
folgenden Elementes Ag im Gegensatz zu dessen Homologen Cu und Au’). Die 
spektroskopische Erforschung der Pt-Reihe ist noch nicht zu einem Abschluß gelangt, 
um hier umfassendere Aussage machen zu können. Die so aus valenzchemischen 
und spektroskopischen Erfahrungen folgende verschiedene Besetzung der Elektronen- 
teilgruppen dieser Metalle liegt vollständig im Sinne der Elektronenisomerie und 
dürfte als experimenteller Beleg für letztere anzusehen sein. 


Aber auch elektrochemische, an diesen Metallen genommene Erfahrungen 
sprechen ja hierfür. So hat Russell®) die Passivität der Metalle der Fe-Reihe 
in diesem Sinne zu deuten versucht; ohne Kenntnis dieser kurz vorher erschienenen 
Mitteilung hat dieses auch der Verfasser ?) ganz allgemein bei den Zwischenschalen- 
elementen unternommen. M 

Die besondere Eignung der letzteren als Katalysatoren hat der Verfasser?) 
auch mit der Elektronenisomerie verknüpft. Stock?) hat die allgemeinen Gesichts- 
punkte des Verfassers auch auf organische Katalysatoren, die Enzyme, und die 
Probleme des Lebens anzuwenden versucht. Bei Verfolgung der Rolle der Enzyme 
bei dem Stoffwechsel, insbesondere bei dem Eisenstoffwechsel, hat Baudisch!°) 
einen Zusammenhang zwischen katalytischem und magnetischem Verhalten auf- 
gefunden. So ist Natrium-Ferrocyanid diamagnetisch und ohne Einfluß auf Klein- 
lebewesen, während das aus diesem durch den Einfluß von Sonnenlicht entstehende 
Natrium-Pentacyanoaquoferroat stark paramagnetisch ist und sich gleichzeitig wie 
ein Vitamin verhält. 

Damit kommt die Beziehung zwischen Elektronenisomerie und magnetischen 
Eigenschaften zur Betrachtung. Verfasser?) hat hauptsächlich gewisse schwan- 
kende oder verschiedene Magnetonenzahlen bei Ionen der Zwischenschalenelemente 
wie auch ihrer selbst in diesem Sinne zu erklären versucht. Baudisch u. Welo!P) !!) 
haben einen interessanten Fall bei Fe,O, verfolgen können, und, ohne Kenntnis des 


4) R. Ladenburg: Z. f. Elektrochem. Bd. 26, S. 262—274. 1920. 

%5) F. Hund: Z. f. Phys. Bd. 33, S. 362. 1925. 

€) K. Bechert u. M. A. Catalan: Z. f. Phys. Bd. 35, S. 459. 1926. 

7) H. G. Grimm u. A. Sommerfeld: Z. f. Phys. Bd. 36, S. 40. 1926. 

8) A. S. Russell: Nature Bd. 115, S. 455—456. 1925; Bd. 117, S. 47—48. 1926. 

?) A. Stock: Naturwiss. Bd. 13, S. 1002—1003. 1925; vgl. auch Z. f. angew. Chem. Bd. 38, 
S. 1204. 1925. 

10) O. Baudisch u. Lars A. Welo: Naturwiss. Bd. 13, S. 749—755. 1915. 

11) L. A. Welo u. O. Baudisch: Sc. Bd. 62, S. 311—312. 1925; Phil. Mag. (6) Bd. 50, S. 399—408. 
1925; J. Biol. Chem. Bd. 65, S. 215—227. 1925; Phys. Rev. (2) Bd. 25, S. 587. 1925. 
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Vortrages des Verfassers, eine mit ihm übereinstimmende Deutung für möglich 
erklärt. Während das gewöhnliche Fe,O, schwach ferromagnetisch und kein Sauer- 
stoffüberträger in bestimmten Fällen ist, sowie rhomboedrisch kristallisiert, ist das 
bereits von Robbins (1859) synthetisch durch Oxydation von Fe,O, hergestellte 
FeO, stark ferromagnetisch und ein Sauerstoffüberträger, begünstigt auch das 
Wachstum von Bakterien und kristallisiert dabei kubisch. 

Es liegen noch weitere Beispiele vor, für welche eine ähnliche Erklärung, wie 
vom Verfasser gesucht wurde. So hat Oseen!?) das unmagnetische Verhalten äußerst 
dünner Ni-Schichten [nach den Untersuchungen von Ingersoll!®)] im gleichen 
Sinne aufgefaßt. Daß das gleiche Ion (z. B. Fe’) in verschiedenen Verbindungen 
eine verschiedene Anzahl von Magnetonen aufweisen kann, zeigen schon die ersten 
Zusammenstellungen von Weiss!*). Neuerdings fand Fo&x'°), daß das gleiche Salz, 
wie Fe-NH,-Sulfat, eine verschiedene Anzahl Weißscher Magnetonen ergeben können 
(24,5 bzw. 26,0); ähnlich auch CoSO,. Jackson!®) hat diesen Befund (auch nach 
Messungen von The&odorides und nach eigenen) mit der Russellschen Erklärung 
der Passivität der Metalle in Beziehung gesetzt [somit in gleichem Sinne, wie der 
Verfasser?)]. Weitere ähnliche Maßergebnisse werden von Welo”) gebracht, wobei 
auch auf analoge Erscheinungen verwiesen wird. Vgl. auch Serres!’2) über Co”. 

Eine umfassende Behandlung des Zusammenhanges zwischen magnetischen 
Eigenschaften und dem Bau der Atome und der Molekeln ist besonders von Ca brera!!) 
gegeben worden. Auch er behauptet die Existenz verschiedener magnetischer 
Zustände bei Ionen, wie Mn", Fe”, Fe”, Co”, Ni”, Cu”, welche durch die 
verschiedene Anzahl Weißscher Magnetonen charakterisiert werden. Er hatte be- 
reits vorher!?) auch bei der seltenen Erde Gd’ auf Grund eigener und fremder 
Messungen zwei solche verschiedene magnetische Zustände (mit 38 bzw. 40 Weiß- 
schen Magnetonen) gefolgert. Auch Cabrera erörtert als Ursache dieser Erscheinung 
die Auffüllung der Zwischenschale, wobei auch er die Stoner - Main Smithsche 
Unterteilung der Elektronenhauptgruppen verwendet, ohne Main Smith bei der 
Elektronenunterteilung bei den Ionen der Zwischenschalenelemente im ganzen zu 
folgen. Bei der Fe-Reihe schließt sich Cabrera im allgemeinen Smith an, steht 
also im Gegensatz zum Verfasser bezüglich der anfänglichen Auffüllung der Mv- 
Teilgruppe bei Ti’ bis Cr. Bei den seltenen Erden vertritt er im Anschluß an 
die Röntgenspektren-Untersuchung von Nishina) im wesentlichen den gleichen 
Standpunkt, wie der Verfasser?) Cabrera gibt auch eine Diskussion und eine 
Abänderung der Sidgwick®!)schen Elektronentheorie der Komplexverbindungen, 
um eine Deutung ihrer para- und dia-magnetischen Eigenschaften zu erhalten; auch 
Bose) hat so eine Verknüpfung versucht. 


12) C. W. Oseen: Z. f Phys. Bd. 32, S. 940—941. 1925. 

13) L. R. Ingersoll: Phys. Rev. Bd. 25, S. 114. 1926. 

14) P. Weiß: C. R. Bd. 152, S. 367. 688. 1911. 

15) S. Foex: C. R. Bd. 180, S. 919. 1925. 

16) L. C. Jackson: Nature Bd. 115, S. 981; Bd. 116, S. 360. 1925. 

17) L. A. Welo: Nature Bd. 116, S. 359. 1925. 

17a) A. Serres, C. R., Bd. 181, S. 714. 1925. 

18) B. Cabrera: J. de Phys. et le Radium (6) Bd. 6, S. 241—258, S. 273—286. 1925. 
19) B. Cabrera: C. R. Bd. 180, S. 688. 1925. 

20) J. Nishine: Phil. Mag. Bd. 49, S. 52. 1925. 

21) N. Sidgwick: Trans. Chem. Soc. London Bd. 123, S. 725. 1923. 

22) D. M. Bose: Z. f. Phys. Bd. 35, S. 219. 1925; Nature Bd. 117, S. 84. 1926. 
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Aus obigem ist zu ersehen, daß im Laufe des vergangenen Jahres besonders 
hinsichtlich der Aufklärung gewisser magnetischer Erfahrungen im Prinzip ähnliche 
Anschauungen von verschiedenen Seiten ausgesprochen wurden. Zwar ist eine auf 
dem Elektronenaufbau der Nyr-Nyır-Teilgruppen beruhende atomtheoretische Deu- 
tung der Magnetonenkurve im Bereich der Ionen der seltenen Erden Hund?) 
gelungen, nicht aber im Bereich der Ionen der Fe-Reihe trotz der Versuche 
von Tamm) und von Stoner®) (M,r-My-Teilgruppen). Es erscheint danach 
wünschenswert, weiteres experimentelles Material zu beschaffen, um das Vorhan- 
densein der in den einzelnen Elementen in verschiedenen Modifikationen und 
verschiedenen Verbindungen normal vorhandenen Elektronenteilgruppen nach- 
zuweisen, welche von dem normalen (energieärmsten) der betreffenden Gase ab- 
weichen können. 

Es ist naheliegend, hierbei an die Eruierung der zugehörigen Röntgenterme 
durch Nachweis der auf diese zurückgehenden Röntgenlinien zu denken. Die Fest- 
stellung der aus diesen Elektronengruppen bei entsprechender Bestrahlung aus- 
gelösten Elektronen bestimmter Geschwindigkeit [Methode von de Broglie und 
von Robinson*)] ist wegen der geringen, höchstens wenige Volt betragenden 
Energiewerte die nicht vollbesetzten, in Ausbau begriffenen Elektronengruppen fürs 
erste kaum in Betracht zu ziehen. Dagegen kommen die kritischen Potentiale von 
Atomen, besonders oberhalb der ersten Ionisierungsspannung, sowie hauptsächlich 
die Röntgenniveaus bei niederen Spannungen und die mit diesen verknüpften weichen 
Röntgenstrahlen in Frage. Soweit aus dem vorliegenden unvollständigen Beob- 
achtungsmaterial zu ersehen ?”), liegen hier noch keine experimentellen Unterlagen 
zu so einem Nachweis von Elektronenisomeren vor. 

Für den vorliegenden Zweck ist es passend, ein übersichtliches Schema der 
allmählichen Ausbildung der Elektronenteilgruppen nebst zugehörigen Röntgen- 
termen innerhalb des periodischen Systems zu gewinnen. Von Coster?!) sind im 
Anschluß an Bohrs Quantentheorie des periodischen Systems solche Schemata für 
die Edelgase Kr, X und Em bereits gegeben. In der Tafel 1 ist das in gleicher Weise 
für alle Elektronengruppen entsprechend der Quantenzahlenzuordnung von Main 
Smith-Stoner (vgl. Tab. 1) durchgeführt, in dem die zwischen den einzelnen 
Edelgasen zur Ausbildung gelangenden Elektronenteilgruppen durch wagerecht ge- 
zeichnete verschiedenfarbige Linien unterschieden sind, und zwar 


schwarz von He bis Ne 

violett von Ne bis A 

blau von A bis Kr 

grün von Kr bis X 

gelb von X bis Em 

rot von Em bis EkaEm (Z 118). 


23) F. Hund: Z. f Phys. Bd. 33, S. 855—859. 1925. 

21) J. Tamm: Z. f. Phys. Bd. 32, S. 582—895. 1925. 

25) E. C. Stoner: Phil. Mag. (6) Bd. 49, S. 1289—1309. 1925. 

2) H. R. Robinson: Phil. Mag. (6) Bd. 50, S. 241—250. 1925. 

27) Vgl. K. T. Compton und F. L. Mohler: lIonisierungs- und Anregungsspannungen, 
Berlin 1925. 

28) D., Coster: Phil. Mag. (6) Bd. 43, S. 1070—1107; Bd. 44, S. 546—573. 1922. Vgl. auch N. Bohr 
und D. Coster: Z. f. Phys. Bd. 12, S. 342—374. 1923. 
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Ausbildung der Röntgen-Serienlinien. 


Abb. l. 
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Dabei sind die Elektronenteilgruppen mit k = 1, welche zuerst am Anfang 
jeder Periode bei den Alkali- und Erdalkalimetallen (Vertikale Ia und IIa) des perio- 
dischen Systems, Tab. 2, auftreten, ausgezogen, während die am Ende jeder Periode 
bei den Elementen der Vertikalen IIIa bis VIla zur Ausbildung kommenden Elek- 
tronengruppen mit k = 2 durch—-—- wiedergegeben sind. Gestrichelt sind in der 
Tafel 1 die Elektronengruppen mit k = 3 dargestellt, welche dem Einbau von 10 Elek- 
tronen in den Nebenfamilien (Sc bis Cu, Y bis Ag usw.) entsprechen. Punktiert sind 
aber die Elektronengruppen mit k = 4 wiedergegeben, welche durch den Einbau von 
14 Elektronen bei den seltenen Erden (Ce bis Cp) und wohl auch in der VII. Periode 
an noch nicht feststehender Stelle zur Ausbildung kommen. Letztere Unsicherheit 
ist auch der Grund, daß in Tab. 2 bei EkaTa und EkaW keine Atomnummer an- 
gegeben ist, da ja, wie der Verfasser in seinem anfangs erwähnten Aufsatz!) aus- 
führt, dieser Einbau der Oy;, .vır-Elektronengruppen bereits nach Th (Z 90) beginnen 
könnte. Aus diesem Grunde ist es auch zweifelhaft, zu welchen Elektronengruppen 
die zwei nach Th beim Uran (Z 92) hinzugekommenen Valenzelektronen gehören, 
ob zu Pr, y oder zu Oyr, vır (vgl. Abb. 1 und Tafel 1). 

Die an der linken Seite der Termlinien angeführten Zahlen betreffen die zu- 
gehörigen Quantenzahlen n, k, j und die maximale Besetzungszahl z(= 25). Die 
vertikalen Linien bedeuten die durch Kombination dieser Terme entsprechend den 
Auswahlregeln (4k = +1 und 4j = 4+1 und 4j=0) zu erwartenden Rönt- 
genspektrenlinien, von Röntgenfunkenlinien und halboptischen Röntgenlinien ab- 
gesehen. Die Bezeichnung der Röntgenlinien ist entsprechend Siegbahn durch- 
geführt; die angekreuzten Linien sind bereits beobachtet, nur ist ihre buchstaben- 
mäßige Bezeichnung schwankend bzw. nicht durchgeführt; die Linien ß,, und £s 
der L-Serie sind von Crofutt??) gemessen. | 

Nach diesem Schema der Ausbildung der Röntgenterme und der mit ihnen ver- 
knüpften Röntgenlinien ist unter Zugrundelegung der Besetzungszahlen der ein- 
zelnen Elektronenuntergruppen entsprechend Tab. 1 und 3 und unter Berück- 
sichtigung der verschiedenen oben erörterten Meinungen betreffend Auffüllung der 
„Zwischenschalen‘“ die Abb. 1 zusammengestellt. Die wagerechten ausgezogenen 
Linien geben an, von welchem Element an, dessen Atomnummer links steht, der 
rechts angeführte Röntgenterm auf eine voll (im Sinne der Quantentheorie) besetzte 
Elektronenteilgruppe zurückgeht. So ist z.B. der X-Term von Z = 2 ab, der L,-Term 
von Z = 4 ab, der L,,-Term von Z = 10 ab voll ausgebildet. In Anbetracht der 
oben erwähnten Unsicherheiten und Mehrdeutigkeiten bei den Nebenfamilien- 
elementen (der Fe-, Pd- und Pt-Reihen) ist durch — — — wagerechte Linien der 
gemeinsame Abschluß beider Teilgruppen der Elektronenuntergruppen mit k = 3 
wiedergegeben. Der analoge Fall bei den seltenen Erden (also der Untergruppe mit 
k = 4) ist sowohl in seinem Anfang, als auch in seinem Abschluß durch — . — 
wagerechte Linien dargestellt. 

Die senkrechten Linien beziehen sich aber auf die Röntgenserien und geben 
ein anschauliches Bild von ihrer allmählichen Ausbildung innerhalb der Reihe der 
Elemente. Dargestellt sind die Röntgenserienterme, wobei sie nach denjenigen 
Termen gruppiert sind, durch Kombination mit welchen entsprechend den Auswahl- 
regeln die Röntgenserienlinien entstehen. Die Bezeichnung dieser Terme und Linien 
ist in Abb. 1 unten längs der Abszissenachse aufgetragen. 


29) Ch. B. Crofutt: Phys. Rev. (2) Bd. 24, S.9. 1924. 
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 Ausgezogene senkrechte Linien geben an, von welcher Atomnummer Z ab die 
den Ursprung einer Röntgenlinie (im Sinne Kossels) ausmachende Elektronenteil- 
gruppe und damit auch der zugehörige Röntgenterm voll. besetzt ist; — — — be- 
deutet eine, allmähliche, gleichmäßig zunehmende Besetzungszahl des Ursprungs- 
terms. Punktiert sind die auf Valenzelektronenterme der Nebenfamilienelemente 
mit k = 1 zurückgehenden Röntgenlinien dargestellt, bei welchen (wie oben dar- 
gelegt) gewisse Unterschiede bezüglich der Besetzung zwischen valenzchemischen 
und spektroskopischen Erfahrungen bestehen. —-— bedeutet bei diesen Zwischen- 
schalenelementen, daß von den zugehörigen Termen (mit den Indices IV, V; VI, 
VII) anfänglich wohl nur der eine Term, aber allmählich mit zunehmender Atom- 
nummer stärker besetzt wird, bis dann auch der andere Term zur Ausbildung 
kommt. — |— soll auf eine konstante Besetzungszahl, aber wohl nur der einen 
Teilgruppe (IV oder V) hinweisen; —- soll bedeuten, daß Zweifel über Vorhanden- 


| 
sein oder Erhöhung der Besetzung der Teilgruppen bestehen. 


Die unvollständige Besetzung einer Elektronenteilgruppe bewirkt einen un- 
normalen Gang des Energiewertes des zugehörigen Röntgenterms, als Funktion der 
Atomnummer betrachtet, im Vergleich mit dem Gang nach erfolgter, bleibender 
Ausbildung dieser Untergruppe (dank der Wechselwirkung der Elektronen der 
gleichen Teilgruppe). Gleichzeitig tritt aber auch eine ausgesprochene Änderung 
der Stärke der zugehörigen Röntgenserienlinien ein, bei Voraussetzung gleicher 
Übergangswahrscheinlichkeit zwischen den Elektronenteilgruppen für das die 
Röntgenserienlinie im Sinne Kossels hervorrufende Elektron. Daher ist die Abb. 1 
bei der Erörterung der relativen Stärke der Röntgenserienlinien von Wert, beson- 
ders bei Koinzidenzen solcher Linien bekannter Elemente mit Linien anderer, auch 
unbekannter Elemente. 

Das vorliegende experimentelle Material?°) ist, abgesehen von den letzten 
Yttererden ?°), noch ungenügend, um sichere Schlüsse zu gestatten. In dieser Hin- 
sicht ist jede Ausdehnung der Röntgenspektren nach längeren Wellenlängen hin zu 
begrüßen, da ja in diesem Bereich der größere Teil dieser strittigen Röntgenspektren- 
terme Röntgenlinien hervorruft. So wird die im Siegbahnschen Institut jüngst 
gelungene Verfolgung des Spektrums bis zu 21,5 AE3!) innerhalb der L-Serie der 
Fe-Reihe manche Aufklärung über die Ausbildung der M,y- und M,-Teilgruppen 
bringen können, sobald erst sorgfältige Intensitätsmessungen der L-Serienlinien £, 
sowie &, und &, hier vorliegen. 


Zusammenfassung. 


Im Anschluß an die quantentheoretische Deutung des periodischen Systems der 
Elemente wird die Quantenzahlenzuordnung und Elektronenbesetzung auch der 
Atome der Elemente der mittleren Spalten des Systems (Tab. 2) behandelt. Bei 
diesen sog. Nebenfamilienelementen ist Gelegenheit zur Bildung von ‚„Elektronen- 
isomerien“ gegeben, d. h. zu einer verschiedenen Besetzung der peripheren Elektronen- 
anordnungen. Dieses zeigt sich nicht nur im Vorkommen verschiedener optischer 


2) Vgl. A. Sommerfeld: Atombau und Spektrallinien, IV. Aufl., Braunschweig, S. 316—319. 1924. 
M. Siegbahn: Spektroskopie der Röntgenstrahlen Berlin 1924, S. 174—175, 180, 185—189. 
31) R, Thoraeus, Phil. Mag. (7) Bd. 1, S. 312—321. 1926, 
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Terme, sondern auch im Vorhandensein verschiedener magnetischer Zustände, in 
der Passivierbarkeit der Metalle, in einer besonderen Befähigung derselben zur kata- 
lytischen Wirksamkeit u.a. Es wird eine kritische Übersicht über die unabhängig 
vom Verfasser auch von anderen Forschern jüngst ausgesprochenen, obiges be- 
treffenden Gedanken gegeben. Zur direkten experimentellen Prüfung sind beson- 
ders die Röntgenserienterme und die mit ihnen verknüpften Röntgenlinien geeignet. 
Es werden Abbildungen über deren allmähliche Ausbildung im periodischen System 
gebracht. Hieraus ergeben sich Schlüsse hinsichtlich der Änderung der Stärke der 
Röntgenlinien in der Reihe der Elemente. 


Über neue Beobachtungen bei der Reflexion von 
Röntgenstrahlen am Kristallgitter. 


Von Otto Berg). 


Zum Teil nach Versuchen gemeinsam mit Herrn H. Beuthe, Fräulein R. Klein 
und Herrn H. Th. Meyer. 


Mit 15 Textabbildungen und 1 Tafel. 


Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium des Wernerwerks M. 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 12. April 1926. 


I. Beobachtungen. 
A. Ausgangspunkt und Versuchsmethode. 


1. Röntgenspektralaufnahmen zeigen im allgemeinen einen kontinuierlichen 
Untergrund, überlagert von den charakteristischen Emissionslinien der Antikathoden- 
substanz und einigen typischen Intensitätssprüngen bei der Silberbandkante und 
Brombandkante. Dazu kommen unter Umständen, nämlich wenn im Strahlengang 
sich irgend welche absorbierende Substanzen befinden, deren Absorptionsband- 
kanten. Dagegen spielen Absorptionslinien, die sich umgekehrt wie Emissions- 
linien hell vom dunklen Grunde abheben, eine geringe Rolle. Sie können unter ge- 
eigneten Bedingungen in der Nachbarschaft von Absorptionskanten auftreten. Dazu 
kann die absorbierende Wirkung des Stoffes auf der Antikathodenfläche ausreichen. 
Bei einer Reihe von Spektralaufnahmen, die in unserem Laboratorium zu chemisch- 
analytischen Zwecken gemacht wurden, beobachteten wir eine helle Linie, anscheinend 
eine Absorptionslinie, an einer Stelle des Spektrums mit der Wellenlänge 1,778 Å. 
Sie ließ sich nicht ohne Zwang durch Absorption irgendeines Elementes erklären, zu- 
mal sich herausstellte, daß sie bei genügender Schwärzung des Spektralgrundes stets 
an derselben Stelle auftrat, gleichgültig welche Substanzen sich auf der Antikathode 
befanden. Es war daher zu vermuten, daß diese helle Linie auf irgendeine Weise durch 
die zur Erzeugung des Spektrums verwandte Apparatur entstanden sei. Diese bestand 
aus einem Braggschen Drehkristallspektrographen mit Steinsalzkristall. Als Strahlen- 
quelle diente ein Glühkathodenrohr mit Metallkörper und Aluminiumfenster. Tat- 
sächlich verschwand die Linie, wenn der Steinsalzkristall durch einen Kalkspatkristall 
ersetzt wurde. Jedoch trat sie bei allen untersuchten Exemplaren von Steinsalz ver- 
schiedener Herkunft auf, ebenso beim Sylvin, allerdings bei anderer Wellenlänge. 


1) Die Versuchsergebnisse dieser Untersuchung sind bereits in der Festsitzung der Deutschen 
Gesellschaft für technische Physik am 30. Januar dieses Jahres kurz mitgeteilt worden. 
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Sie rührte also vom Kristall her, und zwar ist sie in ihrer Lage bedingt durch die 
Form des Kristallgitters. 

Eine merkwürdige Beziehung ergab sich durch die Untersuchung des Verlaufs 
des einfallenden und reflektierten Strahles, dem die helle Linie im Spektrum ent- 
spricht, gegenüber dem Kristall. Der Einfalls- und Reflexionswinkel ist in bekannter 
Weise nach der Braggschen Gleichung A = 2 d sin durch Wellenlänge A und Gitter- 
konstante d des Steinsalzes bestimmt. Es fand sich nun, daß der Reflexionswinkel 
genau den Wert hat, der dem tg = 4 entspricht (9 = 18° 26’). Der einfallende und 

reflektierte Strahl haben also, 
q unabhängig von der Gitterkon- 
stante d, die in Abb. 1 veran- 
schaulichte Lage gegenüber 
dem Kristallgitter. 

Abb. 1. Lage des einfallenden und reflektierten Strahls im . Es lag nun nahe, für andere 
kubischen Gitter für die erste Aufhellungslinie (tgð = 4) im Kristallgitter ausgezeich- 
nete Richtungen des Strah- 
lenverlaufs nach entsprechenden hellen Linien im Spektrum zu suchen. Es fand sich 
zunächst nur eine neue Linie bei A = 0,796 Å, tg9 = +} entsprechend. Freilich muß 
betont werden, daß die mit zunehmender Wellenlänge schnell ansteigende Absorption 
der Röntgenstrahlen ein Arbeiten bei größeren Wellenlängen erschwert. Bei der dem 
tg? = 4 und erst recht tg = 1 entsprechenden Wellenlänge wurde eine für den 
Nachweis der hellen Linie genügende Schwärzung des Spektralgrundes nicht erhalten. 
Die Frage, ob dort helle Linien 

liegen, blieb noch offen. 

2. Die genaue Betrachtung 
der dem tg = } entsprechen- 
den Linie führte zu einer für 
die Fortführung der Unter- 
suchung wichtigen Feststel- 
lung. Die Emissionslinien des 
Röntgenspektrums zeigen, als 


Abb.2. Schema des Strahlengangs im Röntgenspektrographen Kegelschnitte, eine deutlich 
in der Axialebene (E) und in einer gegen diese um den Winkel & Br | i 
godřehten Ebene: bemerkbare Krümmung. Ein 


9=8trahlenquelle (punktförmig). 4AA =Drehkristallachse. Vergleich der hellen Linie 
= Deren Spiege an der reflek- = nahmeplatte. . ` 
° tierenden Kristallfläche. ô= Einfallswinkel. bei 1,778 Å mit der nahen 


Eisenlinie K $, (1,753 Å) läßt 
einen deutlichen Unterschied der Krümmungen beider Linien erkennen: ihr 
Abstand ist in der Mitte größer als an beiden Rändern des Spektrums. Die helle 
Linie scheint im Gegensatz zu den Spektrallinien völlig gerade zu sein; sie verläuft 
also nicht isochromatisch; ihrer Mitte entspricht eine etwas größere Wellenlänge als 
beiden Enden. | 

Die Krümmung der Emissionslinien des Röntgenspektrums ist dadurch bedingt, 
daß man die Strahlenquelle mit gewisser Annäherung als punktförmig ansehen kann. 
In Abb. 2 gehen die Röntgenstrahlen von O aus. Ein in der Axialebene E verlaufen- 
der Strahl gelangt nach Reflexion am Kristall unter dem Winkel 9 zum Punkt P. Er 
entspricht der Mitte einer Spektrallinie. Die den Enden der Linie entsprechenden 
Strahlen sind in Ebenen verlaufen, die um einen gewissen Winkel a gegen die Axial- 
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ebene E gedreht sind, und zwar um eine durch das Strahlenzentrum O und dessen 
Bildpunkt O, gehende Achse. Alle von O ausgehenden und unter dem Winkel ô 
reflektierten Strahlen liegen nach der Reflexion auf dem Mantel eines Kegels mit der 
Achse OO, und der Spitze O,. Eine Spektrallinie entsteht als Schnitt dieses Kegel- 
mantels mit der photographischen Platte. Die Linie erscheint also nach der lang- 
welligen Seite hin (großes 9) konkav. 

Im Gegensatz dazu hängt offenbar der Reflexionswinkel 9 der Strahlen, die der 
hellen Linie entsprechen, vom Winkel & ab, den die Einfallsebene mit der zur Axial- 
ebene parallelen Kante des Kristalles bildet. Um diese Abhängigkeit genauer fest- 
zustellen, war es wünschenswert, den Winkel a möglichst zu vergrößern. Das wäre 
durch ein sehr weit geöffnetes Strahlenbündel zu erreichen, mit dem sich sehr lange 
Spektrallinien erzeugen lassen. Dieser Weg ist aber nicht gangbar; denn durch Ver- 
breiterung der photographischen Platte käme man bald in den Bereich der aus dem 
Seemannschen ‚vollständigen Diagramm‘ bekannten Nebenspektra, deren Linien 
hier aber wie die des Hauptspektrums, entsprechend der Weite des Röntgenstrahlen- 
bündels, verlängert erscheinen 
würden. Man bekäme also auf 
der photographischen Platte 
ein schwer entwirrbares System 
sich kreuzender Spektrallinien. 

Man kann dem entgehen, 
wenn man den Steinsalzkristall,. + 
wie in Abb. 3 angedeutet, aus 
seiner normalen Stellung her- 


ausdreht, derart, daß die re- 

ER i eben .  Abb.3. Schema wie in Abb. 2. Der Kristall ist jetzt um den . 
ektierende Spaltfläche nur in Winkel &, in seiner reflektierenden Fläche gedreht. 

sich selbst verschoben wird. 


Die vorher der Drehkristallachse parallele Kante erscheint nun um den Winkel &, 
gegen diese gedreht. Die Axialebene erscheint um denselben Winkel «æ, gegen die ihr 
vorher parallele Kristallkante gedreht. Andere Einfallsebenen, die mit der Axial- 
ebene den Winkel e bilden, erscheinen gegen dieselbe Kante um den Winkel a = æ, — € 
gedreht. Das Hauptspektrum, das nur durch den Abstand der zur reflektierenden 
Fläche parallelen Netzebenen bestimmt ist, bleibt bei dieser Anordnung völlig un- 
geändert. Die Nebenspektren bleiben so weit entfernt, daß sie nicht stören. Was 
aber geschieht mit der hellen Linie? 

3. Die Antwort hierauf ergab sich aus einer Reihe von Drehkristallaufnahmen, 
die mit zunehmendem Einstellwinkel a, des Kristalls gemacht wurden. Die Linie 
beginnt nach der kurzwelligen Seite hin durch das Spektrum zu wandern, indem sie 
sich gleichzeitig schräg stellt. In Abb. 4 sind Spektralaufnahmen mit verschiedenen 
Einstellwinkeln des Kristalls, nämlich a, = 0° a, = 10°, a, = 22° wiedergegeben. 
Die erste Aufnahme (a, = 0°) zeigt die helle Linie in ihrer Ausgangslage, etwa den 
Spektrallinien parallel. In der zweiten Aufnahme (a, = 10°) findet man die Linie in 
schräger Lage rechts (langwellig) neben den K a-Linien des Nickels; in der dritten 
(xo = 22°) bereits links neben den Nickellinien. Der hellen Linie entspricht nach diesen 
Beobachtungen eine im Kristall entstandene Aufhellung des kontinuierlichen Spektral- 
grundes, deren Lage im Spektrum von dem oben definierten Winkel & abhängt. Es 
wurde zunächst eine eindeutige Abhängigkeit angenommen. 
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4. Soll die helle Linie auch bei starker Schrägstellung in der Spektralaufnahme 
scharf erscheinen, so muß jedem Punkt der photographischen Platte, der einen be- 
stimmten Abstand von der Mittellinie des Spektrums hat, auch ein bestimmter Nei- 
gungswinkel der Einfallsebene der Strahlen entsprechen. Damit diese Bedingung 
erfüllt sei, müssen die das Spektrum erzeugenden Röntgenstrahlen von einem Punkte 


&,=0° 


N 
Br-Kante Ag-Kante 
Z.Ordnung 


Abb. 4. Abb. 6. 


Abb. 4. Spektrogramme im langwelligen Gebiet mit der Aufhellungslinie tg9 = å- cosæ für drei 
verschiedene Einstellungen des Spektrographenkristalls (&% = 0°, & = 10°, a, = 22°). Wellenlänge 
der Linie in der Ausgangslage (a, = 0°): A = 1,778 Å. Wellenlänge der Linie Wolfram Ll: A = 1,675 Å. 
Abb. 5. Aufhellungslinie in der Nähe der Silberbandkante (å = 0,485 A) für a, = 72°. 
Abb. 6. Zwei sich kreuzende Aufhellungslinien in der Nähe der Brombandkante (À = 0,918 À) für 
ğa = 30°. 


aus divergieren. (Punkt O in Abb. 2, aus der diese Bedingung anschaulich hervor- 
geht.) Spektralaufnahmen werden aber im allgemeinen mit einem Spalt von endlicher 
Höhe aufgenommen. Bei Spektrallinien, die dem Spalt etwa parallel verlaufen, wird 
die Wirkung der Längsausdehnung des Spaltes unter Umständen durch eine gewisse 
Linienverbreiterung merkbar; dagegen kann die den schräg gestellten Linien ent- 
sprechende Aufhellung infolge der Spaltausdehnung der Beobachtung gänzlich ent- 
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gehen. Die genauere Untersuchung der Aufhellungen wurde erst dadurch möglich, 
daß dicht vor dem Spalt des Spektrographen quer zur Spaltrichtung eine Spaltblende 
von nur 0,2 bis 0,1 mm Weite gesetzt wurde. Es entstand so eine quadratische Blenden- 
öffnung von etwa 0,12 mm Kantenlänge, die gelegentlich durch eine runde Blende von 
0,18 mm Durchmesser ersetzt wurde. Die zur Erzeugung des Spektrums verwandte 
Strahlenmenge war dadurch natürlich erheblich eingeschränkt. Da der kontinuier- 
liche Grund des Spektrums zur Beobachtung der Aufhellungen gut geschwärzt er- 
scheinen muß, waren relativ lange Belichtungszeiten (4 bis 8 Stunden für einen Spek- 
tralbereich von 4°) nötig. Als Antikathode diente meist Kupfer, das durch Zerstäu- 
bung von der Glühkathode her von selbst einen dünnen Wolframüberzug erhält, ein 
Umstand, der günstig ist, da die Intensität des kontinuierlichen Spektrums mit der 
Ordnungszahl des Elementes auf der Antikathodenfläche wächst. Es wurden darum 
auch Antikathoden mit eingesetzter Wolframscheibe verwandt. 

5. Die so entwickelte Versuchsanordnung gestattete den Verlauf der Aufhellungs- 
linien für jedes Azimut (a) der Einfallebene durch das ganze Spektrum hindurch zu 
verfolgen. Es zeigte sich, daß die in normalen Spektralaufnahmen (& = 0°) bei 1,778 Ä 
aufgefundene helle Linie mit zunehmendem a durch das ganze Spektrum hindurch 
wandert. Wir finden sie z. B. in dem auf Abb. 5 wiedergegebenen Spektrum, das 
mit einem mittleren Einfallsazimut &, = 72° aufgenommen ist, in der Nähe der Silber- 
bandkante (4 = 0,485 å). Die Verfolgung bis zu dieser Stelle hatte aber bereits eine 
Reihe von Überraschungen ergeben. An mehreren Stellen fanden sich Kreuzungs- 
punkte mit anderen hellen Linien. Damit war die Existenz einer Reihe von neuen 
Aufhellungslinien festgestellt. Sie wandern mit zunehmendem Azimut & zum Teil 
nach der kurzwelligen, zum Teil nach der langwelligen Seite, und zwar mit verschie- 
dener Geschwindigkeit. Das bedingt eine große Anzahl von Kreuzungspunkten. Abb. 6 
gibt dafür ein Beispiel für etwa & = 30°. Auffällig erschien, daß sich in diesen Kreu- 
zungspunkten meist mehr als zwei Linien schneiden; meist schienen 3 bis 4 Linien 
durch einen Punkt zu gehen. 

In die zunächst verwirrende Fülle des Beobachtungsmaterials kommt eine 
gewisse Ordnung bereits durch folgende Überlegung. Wenn die Aufhellungslinien 
mit der Gitterstruktur des Kristalls im Zusammenhang stehen, so muß sich die 
Symmetrie des Kristallgitters auch in der Linienanordnung bemerkbar machen. Da 
die drei Spaltflächen (Würfelflächen) beim Steinsalz gleichwertig sind, so muß bei 
einem Einstellwinkel des Kristalls von & = 45° ein symmetrisches Linienbild er- 
wartet werden: tatsächlich kreuzt sich für & = 45° die erst gefundene helle Linie 
symmetrisch mit einer zweiten. 


B. Auswertung der Beobachtungsergebnisse. 


l. Zur quantitativen Darstellung der Beobachtungsergebnisse wurden zunächst 
versuchsweise die den aufgehellten Stellen des Spektrums entsprechenden Reflexions- 
winkel 9 als Funktion des Einfallsazimuts in einem Kurvenbild aufgetragen. Dabei 
ist zu bedenken, daß die Reflexionswinkel 9, die den einzelnen Stellen einer hellen 
Linie entsprechen, aus der Lage im Spektrum, d. h. durch Abstandsmessung gegen 
bekannte Spektrallinien, mit großer Genauigkeit bestimmbar sind. Die Messung des 
Azimuts & der Einfallebene erfordert dagegen die Bestimmung der beiden Winkel 
&,unde, aus denen sich das Azimut additiv zusammensetzt (x = &, — £, Siehe Abb. 3). 
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Der Winkel e bestimmt die Neigung der Einfallebene gegen die Axialebene; er be- 
dingt die Schrägstellung der Linie im Spektrum. Er ist für jeden Punkt der Linie 
mit derselben Genauigkeit wie # zu berechnen, und zwar als Quotient des Abstandes 
von der Mittellinie des Spektrums dividiert durch die Länge des Strahlenweges vom 
Spektralspalt bis zur photographischen Platte. Die Bestimmung des Einstellwinkels 
Xo erfordert dagegen eine Winkelmessung am Kristall mit einer Genauigkeit von etwa 
1 Bogenminute. Bei den vorliegenden Beobachtungen wurde die Messung zunächst 
nur durch Anlegen eines Transporteurs ausgeführt. Diese grobe Meßmethode genügte 
indes für einen zunächst wichtigen Nachweis. Die Schrägstellung der hellen Linie 
in einer Aufnahme ergibt bereits eine bestimmte Abhängigkeit des Reflexionswinkels # 
vom Winkel e. Es zeigte sich nun, daß sich diese als Abhängigkeit von a betrachten 
läßt, da sie sich dem Kurvenzug glatt einfügt, der bei Einstellung verschiedener Winkel 
%, die Änderung des Winkels # mit dem Winkel « wiedergibt. In Abb. 7 ist eine 
Anzahl zusammengehöriger, d. h. einer Spektralaufnahme (gleichem &,) entsprechen- 
der Beobachtungspaare durch Klammern gekennzeichnet. Man sieht, daß ein Be- 
obachtungspaar der Neigung der Kurven stets sehr gut angepaßt ist, entsprechend der 
Genauigkeit der Bestimmung von €. Dagegen liegen manche Paare infolge der Un- 
sicherheit in der Bestimmung von a, seitwärts des Kurvenzuges. 

Trotzdem wurde fürs erste auf eine genauere Winkelmessung von &, verzichtet. 
Es gelang nämlich sofort, für die erst gefundene Linie, später auch für die anderen 
Linien, die sehr einfache Gesetzmäßigkeit des Linienverlaufs zu erkennen. Sie ist 
gegeben durch die Gleichung 


tgd = ! cosa, 
während sie die unter « = 45° kreuzende symmetrische Kurve durch die Gleichung 
tgd = 4sina 


bestimmt ist. Im folgenden wurde die exakte Glütigkeit dieser Gleichungen voraus- 
gesetzt. Durch diese Annahme war es möglich, nach nur grober Winkelbestimmung 
den Winkel a auf allen Aufnahmen zu korrigieren, die eine der beiden Linien enthielten. 


Das in Abb. 7 wiedergegebene Beobachtungsmaterial wurde in der Weise gewonnen, 
daß zunächst durch geeignete Einstellung des Kristalls und geeignete Wahl des auf- 
zunehmenden Spektralbezirkes der Verlauf der Kurven tg =4cosa und tg 
= 4 sina, die im folgenden die Bezeichnung 3,0 und 0,3 tragen sollen, verfolgt 
wurde. Sodann wurde der Verlauf der Kurven, die an den einzelnen Kreuzungspunk- 
ten neu auftraten, verfolgt und so fortgefahren, bis die Gesetzmäßigkeit der Kurven- 
züge hinreichend festgestellt zu sein schien. Die Abb. 7 steht in einfacher Beziehung 
zu den Spektralaufnahmen: eine Spektralaufnahme stellt einen horizontalen Streifen- 
ausschnitt aus dem Bilde dar, in einer Breite von etwa 4° des Winkels a. Allerdings 
erscheint die Neigung der hellen Linien im Bilde flacher als in den Spektren, da der 
Abszissenmaßstab (9) etwa doppelt so groß gewählt ist als der Maßstab der Ordinaten a. 


Das Kurvenbild läßt eine Reihe von übersichtlichen Zügen ohne weiteres er- 
kennen. Erwähnt wurde bereits das Vorherrschen mehrfacher Knotenpunkte und die 
Symmetrie um die Gerade & = 45°. Sie tritt in der Darstellung nicht augenfällig 
hervor, da die Kurven oberhalb 45° nur angedeutet sind, hat sich aber bei allen Be- 
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obachtungen bestätigt. Sie deutet auf einen engen Zusammenhang mit der Gitter- 
struktur des Kristalls. Unter den Kurven lassen sich verschiedene Typen erkennen: 
eine Schar konvergiert mit verschwindendem 9 gegen den Punkt & = 0, eine zweite 
gegen den Punkt & = 26° 34’ (tgæ = +), eine dritte gegen den Punkt & = 45° 
(tga = 1). Die Bedeutung dieser Konvergenzpunkte wird später zu besprechen sein. 

60° 


/ 
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Abb. 7. Beobachtete Aufhellungskurven. Kurven von der Gleichung tg 0% „na 


tragen die Bezeichnung m, n. Negative Zahlen m oder n sind durch einen Strich über der Zahl bezeichnet 
(z. B. 8,8, entsprechend tg = en ee) 


8 8 l 
Die ausgemessenen Punkte sind durch ein Kreuz bezeichnet. Einige der einer Aufnahme entnommenen 
Beobachtungspaare sind durch Klammern gekennzeichnet. 
Berichtigung zu Abb. 7: Die Abszissenwerte (9) sind durch ein Versehen falsch bezeichnet. 


Die Bezeichnung für 9 mit . ... a.a sa es 
ist zu ersetzen durch . .. 2» 2 2 2 2 rennen. | 5° | 10° | 15° | 20° 
Diesen Einfallswinkeln 9 entsprechen die Wellenlängen A = 0,490 | 0,977 | 1,457 | 1,925 Ä 
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Scheinbar gibt es noch eine andere Art von Kurven, die schräg in der Abzsissen- 
achse münden, und zwar zum Teil gemeinsam mit Kurven des dritten Typs. Diese 
schräg einmündenden Kurven lassen sich als schräge Aufhellungslinien in normalen 
Spektrogrammen (& = 0°) beobachten, wenn man den Spektrographenspalt durch eine 
Lochblende ersetzt. Nur dadurch, daß man bei Spektralaufnahmen mit einem Spalt 
von endlicher Höhenausdehnung zu arbeiten gewohnt ist, sind sie bisher der Beobach- 
tung entgangen. 

2. Geometrische Deutung. Die beobachteten Kurvenzüge lassen sich durch 
folgende Gleichungen darstellen. 

l. die vom Punkt « = 0, 9 = 0 ausgehenden Kurven: 


Kurve 0,1: tg = sing, 
„ 0,2: tg = 4sina, 
» 0,3: tg = ł4sin«, 
» 0,7: tg = !sina. 

Diese 4 Kurven schneiden für & = 90° die Abszissenachse senkrecht. Die ihnen 
durch Symmetrie entsprechenden: 1,0 (tg = cos«) erscheinen also im normalen 
Spektrum als helle, den Spektrallinien nahezu parallele, scheinbare Absorptionslinien. 
Danach müssen außer den beiden schon bekannten Linien für tg9 = 4 und tg9 = 1 
auch die obenerwähnten Linien für tg = 4 und tg = 1 auftreten (d = 26° 34’ 
und = 45°). Sie entsprechen beim Steinsalz Wellenlängen von 2,517 und 3,980 Ä. 
Zum Nachweis dieser Linien müßte ein Vakuumspektrograph verwandt werden. 

2. Die vom Punkt «œ = 26° 34’, 9 = 0 ausgehenden Linien: 

Kurve!) 5/2, 5: tg®= cosa — Isin«, 
> DT 


3. Die vom Punkt & = 45°; 9 = 0 ausgehenden Linien: 


tg = %cosa — 4sina. 


Kurve 2,2: tg9=4cos& — Isin«, 
„44: tg9 = 1cosa — 4sind, 
„ 88: tg9 = t cosa — l sing. 


Aus Gründen der Gittersymmetrie folgen aus diesen Gleichungen neue Linien 
durch Vertauschung von sina mit cosa (Symmetrie um & = 45°) und durch Ver- 
tauschung von sin«&« mit — sina, also a mit —a (Symmetrie um & = 0°). Auf diese 
Weise entstehen außer den schon bekannten Linien tg = $ cos& usw. neue Linien, 
wie z. B. die Linien tg = ł cosa + tsina und tg? = Ł cosa + sina, die 
im Kurvenbild mit 4,4 und 8,8 bezeichnet sind. Diese beiden ordnen sich also 
ebenfalls in den Typ 3 ein; sie konvergieren gegen = —45°; ð = 0. 

Bis auf einige bisher nicht unterzubringende Kurvenstücke sind also alle be- 
obachteten Kurven m, n darstellbar durch die Gleichung 


l . 
tg’ = I 008% + —sına. 
m n 


1) Die Bezeichnung der Kurve durch ‚5/2, 5° deutet hin auf die reziproken Werte der Fak- 
toren (3 bezw. }) von cosa bzw. sina in der Kurvengleichung. Das Minuszeichen von —} ist dabei 
der Kürze halber über die Zahl 5 gesetzt, entsprechend einer bei kristallographischen Indizes 
üblichen Schreibweise. 
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Es ist nun die Frage zu stellen, welches der Verlauf der einem Kurvenzug m,n 
entsprechenden Strahlen im Kristall ist. Es soll gezeigt werden, daß diese Strahlen 
im Kristall einer Ebene parallel laufen, deren Richtung durch m und n bestimmt ist. 
Die hellen Linien einer Spektralaufnahme entstehen als Schnittlinien dieser ausgezeich- 
neten Ebenen mit der photographischen Platte. Wir legen, um das zu zeigen, ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem X, Y , Z mit den Koordinaten parallel zu den Kan- 
ten des Steinsalzwürfels (Gittertranslationen), und zwar so, daß die X, Z-Ebene 
mit der reflektierenden Spaltfläche des Steinsalzwürfels zusammenfällt. Die Dreh- 
kristallachse (Drehachse des Braggschen Spektrographen) möge bei der normalen 
Spektralaufnahme (x, = 0°) mit der Z-Achse zusammenfallen. Für endliche Werte 
von &, bildet sie dann den Winkel a, mit der Z-Achse, bleibt aber in der X, Z-Ebene. 
Wir betrachten nun die Strahlen in der Axialebene, Z 
die durch die Y- Koordinate gelegt ist. Sie verlaufen 
beim Austritt aus dem Kristall für den Fall x = 0 in 
der X,Y- Ebene. Im allgemeinen Fall ist die Axialebene 
OBR um den Winkel a, gegen die X,Z-Ebene geneigt. 
In Abb. 8 sei BR ein Strahl, der in einer um den Win- 
kel & gegen die X,Y-Ebene geneigten Ebene verläuft. 
ORB ist dann das Komplement des Reflexionswinkels 9. 
Wir legen durch den Strahl außerdem eine Ebene, die 
auf den Koordinaten die Strecken a, b, c abschneidet 
(Schnittpunkte A, B, C). Die Gleichung der Geraden 
AC ist dann: 


x zZ 
E E | 
a T C 
i b 
oder da z = O R cos «& , Z = OR sina P aber OR = tgo 5 Abb. 8. Perspektivische Skizze 
> für den Zusammenhang der Auf- 
COS & sın & 
+ =tg0, hellungskurve (d = f(x)) mit der 
. m n ausgezeichneten Ebene ABC. 
mit | a, b, c sind die Achsenabechnitte 
a C ; 
FA =m, T = N\A. dieser Ebene. 


Man erhält also die für die Aufhellungskurven aus den Beobachtungen ab- 
geleitete Gleichung. Damit ist auch die Beziehung der Achsenabschnitte der aus- 
gezeichneten Ebene zu den ihr entsprechenden Konstanten m und n der Kurven 
festgelegt. 

Bei der Reflexion von Röntgenstrahlen am Kristall spielen Ebenen von ganz 
bestimmten im Kristall festliegenden Richtungen eine ausgezeichnete Rolle: die in 
ihnen verlaufenden Strahlen treten bei der Reflexion mit geschwächter Intensität 
aus. — Wir bezeichnen diese Ebenen im folgenden als „ausgezeichnete Ebenen.“ 


IT. Theoretische Deutung der Aufhellungserscheinungen. 
A. Erklärungsgrundlage. 


Die Erklärung der hier beschriebenen Aufhellungserscheinungen aus der Gitter- 
struktur schien zunächst auf eine Schwierigkeit zu stoßen: ‚‚die ausgezeichneten 
Ebenen‘ haben im Gitter zum Teil eine so hohe Indizierung (wie z. B. die Ebene 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 7 
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mit den Millerschen Indizes (170), daß man ihnen kaum noch eine besondere 
physikalische Bedeutung zutrauen möchte. Auch war ein einfaches Zusammenwirken 
interferierender Strahlenbündel von vornherein als Erklärung auszuschließen!), denn 
es können durch Zusammenwirken einer großen Zahl von Wellenzügen zwar scharfe 
Maxima in der Verteilung der Intensität entstehen, niemals aber scharf begrenzte 
Minima. Es ist hier vielmehr der Grund anzugeben, warum die Intensität der 
entsprechend der Braggschen Regel durch Interferenzwirkung erzeugten Reflexion 
an einzelnen scharf begrenzten Stellen geschwächt erscheint. 

Nach der Braggschen Auffassung entsteht die Reflexion der Röntgenstrahlen 
an einer Netzebenenschar durch das Zusammenwirken der einzelnen Wellenzüge, 
die von den gleich wie mit Atomen besetzten einzelnen Netzebenen gebeugt bzw. 
reflektiert werden. Nun kann man jedes Atom einer Netzebene auch eingeordnet 
denken in andere, die betrachtete Netzebenenschar kreuzende, Netzebenen. Das 
bei der Reflexion an der ersten Netzebenenschar mitwirkende Atom wirkt also gleich- 
zeitig mit bei der Reflexion desselben Strahles an anders gerichteten Netzebenen- 
scharen. Diese gleichzeitige Reflexion an verschiedenen Netzebenenscharen ist vom 
Laue-Diagramm her bekannt. Ein monochromatischer Strahl, der unter dem durch 
die Braggsche Gleichung bestimmten Einfallswinkel auf eine Netzebenenschar trifft, 
wird an dieser reflektiert, wird aber im allgemeinen von den sie kreuzenden Netz- 
ebenenscharen nicht reflektiert werden, da seine Wellenlänge der Braggschen Re- 
flexionsbedingung nicht entspricht. Es gibt aber Fälle, in denen solch eine mehr- 
fache Reflexion zustande kommt, in denen also das entsprechende Laue-Diagramm 
mehrere Flecke von gleicher Wellenlänge aufweist. Ich werde zur Erklärung der 
Aufhellungen im Röntgenspektrum von der Annahme ausgehen, daß in solchen Fällen 
eine gegenseitige Schwächung der Reflexionsintensitäten eintritt. Ein Atom, das 
zwei verschiedenen, gleichzeitig denselben monochromatischen Strahl reflektierenden 
Netzebenen angehört, würde danach eine bestimmte Menge Streuenergie, die es im all- 
gemeinen in einer bestimmten Reflexionsrichtung abgibt, in diesem besonderen Falle 
auf zwei Richtungen verteilen?). 

Man pflegt als Zentrum der Streuung das einzelne Elektron zu betrachten. Nach 
der klassischen Vorstellung nimmt das Elektron durch Mitschwingen Energie aus 


1) Die Summierung der von den einzelnen Streuzentren herrührenden Teilwellenzüge zur Ge- 
samtwirkung (Interferenzwirkung) kann in verschiedener Reihenfolge erfolgen; das Ergebnis muß 
von der Reihenfolge unabhängig sein, wie auch die Gleichheit des Ergebnisses der von Laueschen 
und der späteren Braggschen Behandlungsmethode zeigt. Es wäre also aussichtslos, die vor- 
liegenden Auslöschungserscheinungen durch irgendein anderes Summierungsverfahren herausrechnen 
zu wollen. Die hier vor zuschlagende Erklärung ist vielmehr vom Typ der von P. Ewald für die 

endliche Breite der Interferenzmaxima (Spektrallinien) ver- 

wandten; sie berücksichtigt die den Primärstrahl schwächende 

ER Wirkung der gerichteten Streuung. Ob sie in den Ewald- 

schen Ansätzen enthalten ist, habe ich noch nicht unter- 
suchen können. 

I 2) Man überzeugt sich z. B. durch eine einfache Rechnung 
leicht, daß der in nebenstehendem Bild angedeutete Strahl 
gleichzeitig an den Netzebenen I und II reflektiert wird. Es 

UPa `~ wird sich herausstellen, daß zur Erklärung aller beobachteten 

Aufhellungen nur Ebenen mit niedrigen Indizes herangezogen 

Schema der Reflexion des unter dem zu werden brauchen. Die hohen Indizes der „ausgezeich- 

Einfallswinkel tg = } auf ein ein- neten Ebenen‘ bieten also nur scheinbar eine Schwierig- 

fach kubisches Gitter fallenden Strahls keit; sie erklären sich durch Reflexion an sehr niedrig 

durch 2 Netzebenenscharen I und IJ. indizierten Netzebenen. 


` 
\ 
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dem Strahlungsfeld auf, das wir als monochromatisch annehmen wollen, und strahlt 
sie, in jedem Augenblick seiner Beschleunigung entsprechend, wieder in die Umgebung 
aus. Die Verteilung des Energiestromes in unmittelbarer Umgebung des Elektrons 
zeigt noch keine bevorzugte Interferenzrichtung; der in der Reflexionsrichtung ver- 
laufende Interferenzstrahl ist erst in einer Entfernung vom Elektron ausgebildet, die 
groß ist gegen die Atomabstände. Legen wir eine Kugel eng um das Elektron, so 
erscheint der ausgestrahlte Energiestrom auf der Kugeloberfläche etwa so ver- 
teilt, wie es einem schwingenden Dipol entspricht. Der Gesamtbetrag des aus 
der Kugel austretenden Energiestromes erscheint auf einer großen um das Elek- 
tron gelegten Kugeloberfläche an der einen Stelle konzentriert, die dem ‚‚reflek- 
tierten‘‘ Interferenzstrahl entspricht. Dorthin ist die Energie dem Poynting- 
schen Satz entsprechend gelangt, und zwar in Bahnen, die vom Elektron allseitig aus- 
gehen, zum Teil also anfangs stark gekrümmt, dann immer gestreckter verlaufen. 

Sind mehrere reflektierte Strahlen (von verschiedenen Netzebenenscharen) vor- 
handen, so muß die vom Elektron ausgestrahlte Gesamtenergie sich auf diese Strahlen 
verteilen. Die Energieaufnahme des Elektrons ist aber nur von dem Strahlungs- 
feld in unmittelbarer Umgebung des Elektrons abhängig, insbesondere also unab- 
hängig von den Bahnen, in die der vom Elektron kommende Energiestrom durch 
Interferenzwirkung späterhin gelenkt wird. Die Energieausstrahlung des Elektrons ist 
durch dessen jeweiligen Beschleunigungszustand bestimmt. Demnach kann das Elek- 
tron für zwei reflektierte Strahlen zusammen nicht mehr Energie zur Verfügung 
stellen wie für den im allgemeinen Fall entstehenden einen reflektierten Strahl. 

Bei diesen Betrachtungen ist von gewissen Schwierigkeiten ganz abgesehen wor- 
den, die auftreten, wenn man nicht etwa die Kernelektronen allein als Zentren der 
Streuung ansehen will, aber der Vorstellung der gerichteten Streuung ganz allgemein 
anhaften. Auf quantentheoretischer Grundlage ist die gerichtete Streuung zur Zeit 
noch nicht deutbar. Aber auch hier wäre es plausibel, daß bei Streuung von Licht- 
quanten nach zwei Richtungen auf jede einzelne Richtung eine geringere Zahl von 
Quanten kommen als bei Streuung in einer Richtung. 

Es soll nach diesen Überlegungen die Erklärungsgrundlage der Aufhellungs- 
erscheinungen folgende sein: Eine Intensitätsschwächung der monochromatischen, 
von einer Netzebenenschar reflektierten Strahlung tritt dann ein, wenn diese Strah- 
lung gleichzeitig von anderen Netzebenen reflektiert, dabei also in mehrere Teilbündel 
geteilt wird. Quantitativ ist diese Aufhellung in erster Annäherung durch den Ansatz 
zu bestimmen, daß die Gesamtintensität der Teilbündel ebenso groß ist wie die bei 
einfacher Reflexion reflektierte Strahlenmenge. Die Verteilung der Strahlung auf die 
einzelnen Teilbündel richtet sich nach dem Reflexionsvermögen der betreffenden 
Netzebenen. Man wird versuchen können, die Verteilung nach Analogie des bei Be- 
handlung der Kristallreflexion üblichen Verfahrens mit Hilfe des Lorentz-Faktors 
und des Polarisationsfaktors zu berechnen. 


B. Allgemeine Folgerungen. 


Im folgenden sind zunächst einige allgemeine Folgerungen aus diesen Sätzen 
zu besprechen. Dann sollen die Aufhellungskurven bis zu einem gewissen Aufhellungs- 
grade herab berechnet und mit den beobachteten Aufhellungslinien (Abb. 7) ver- 
glichen werden. 

7* 
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1. Anwendung des reziproken Gitters. 


Wir stellen zunächst die geometrischen Bedingungen fest, unter denen ein Strahl 
von bestimmter Wellenlänge A durch zwei Netzebenen gespalten und in ver- 
schiedenen Richtungen reflektiert wird. 

Wir bedienen uns dabei, wie bei allen folgenden Überlegungen, der Darstellung 
durch das reziproke Gitter!), das die Reflexionsbedingungen stets in einfacher und 
übersichtlicher Weise erkennen läßt. Im reziproken Gitter erscheinen die Netzebenen 
für den Reflexionsvorgang durch das Einfallslot vertreten. Es läßt sich folgender- 
maßen aufbauen: Es seien h,, h,, ha drei Vektoren, deren Richtungen mit den Loten 
der drei Hauptnetzebenenscharen eines einfachen Kristallgitters zusammenfallen. 
Den absoluten Betrag dieser Vektoren machen wir den reziproken Abständen der 
ihnen entsprechenden Netzebenenscharen gleich und stellen mit h,, h,, ba als Trans- 
lationen ein Punktgitter her. Jeder Gitterpunkt bestimmt dann einen Vektor h = h, bı 
+ hba + hzġz mit den Vektorkomponenten A,, ha, h,; er entspricht einer auf ihm 
senkrechten Netzebenenschar mit den Millerschen Indizes h, kha, h,, deren Netz- 

Z ebenenabstand durch die reziproke Länge des Vektors 
bestimmt ist, soweit A,, ha, h, teilerfremd sind. Haben 
sie einen gemeinsamen Teiler n, so liegen auf dem 
Vektor h außer einem Endpunkte noch (n — 1) Punkte 
des reziproken Gitters; die Länge des Vektors würde 


i l 
einem Netzebenenabstand entsprechen, der nur z des 


wirklichen Netzebenenabstandes ist. Falls in den Re- 
flexionsbedingungen Indextrippel h,, ha, h mit dem ge- 
meinsamen Teiler n vorkommen, bedeuten sie also Re- 


ga ; h h h 
Abb. 9. Perspektivische Skizze flexionen -n ter Ordnung an den Ebenen (2 , =, 2]. 
zur Veranschaulichung der Be- Nn n N 


zeichnung einer Netzebene (223) Damit ist jede Netzebenenschar im reziproken Gitter 
ii D =. durch den durch die Richtung von h (Einfallslot) gekennzeichnet, 

während ihr Gitterabstand der Länge des Vektors h ent- 
spricht. In Abb. 9 ist zur Veranschaulichung an einem Beispiel der zur Netzebene 
(223) gehörige Vektor h mit dem Endpunkt P angedeutet. 


2. Reflexionsbedingung und ausgezeichnete Ebene. 


Es sei in Abb. 10 r der einfallende Röntgenstrahl, der bei O von einer Netzebene 
h mit der Gitterkonstanten d reflektiert wird. Der Strahl bildet also mit ý (dem Ein- 
fallslot) den Winkel y = 90 — 9. Der reflektierte Strahl liegt mit r und h in der- 
selben Ebene und bildet mit h denselben Winkel@. Das Diagramm gibt aber auch 
sofort die Wellenlänge å des Strahles. Wir errichten auf der Vektorstrecke h das 
Mittellot, das den Strahl r im Punkt P schneidet; da hj = d, ist die Strecke 


OP=r= Sr . Nach der Braggschen Reflexionsbedingung ist aber 4 = 2dsind. 
Also ist r = z Der Endpunkt des Vektors I) liegt auf dem mit dem Radius r um P, 


den „Ausbreitungspunkt‘“, geschlagenen Kreis. Bezeichnet f irgendeine andere Netz- 
ebenenschar, deren Einfallslot mit r und h in derselben Ebene liegt, so ist für diese die 


1) Vgl. z.B. Ewald: Kristalle und Röntgenstrahlen. S. 246ff., Berlin 1923. 
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Reflexionsbedingung dann erfüllt, wenn der Endpunkt von f ebenfalls auf die Kreis- 
peripherie fällt; denn das Mittellot auf f geht dann ebenfalls durch den Ausbreitungs- 
punkt P. Man sieht hieraus, daß es in der Normalebene zweier Netzebenenscharen 
h und É stets einen Strahl von ganz bestimmter Richtung und Wellenlänge gibt, der 
von beiden Netzebenen gemeinsam reflektiert, also in zwei reflektierte Strahlen ge- 
spalten wird. Man findet den Ausbreitungspunkt P, und damit Richtung und Wellen- 
länge des Strahls, als den Schnittpunkt der Mittelsenkrechten auf den beiden Vektor- 
strecken h und f. 

Es möge nun der Fall betrachtet werden, daß der Strahl nicht in der durch 
h und t bestimmten Ebene liegt. Zur geometrischen Darstellung dieses allgemeineren 
Falles denken wir uns den Punkt P aus der Zeichenebene in Abb. 10 herausgezogen. 
Die Einfallsebenen des Strahles r für die Netzebenen h und f schneiden sich dann in 
der Geraden PO. Der Ausbreitungspunkt P ist wieder der Schnittpunkt der beiden 
auf j und f in ihren Einfallsebenen errichteten Mittellote; er liegt also stets auf der 
Schnittgeraden der beiden auf h und fmittelsenkrech- 
ten Ebenen. Alle von beiden Ebenen gemeinsam 
reflektierten Strahlen verlaufen also in der durch diese 
Schnittgerade und den Punkt O gelegten Ebene; sie 
entspricht der durch die Beobachtungen nachgewie- 
senen „ausgezeichneten Ebene‘. Die Endpunkte der 
Vektoren h und f liegen auf der mit dem Radius r um 
den Ausbreitungspunkt P beschriebenen Kugelfläche, 
der ‚Ausbreitungskugel“. } 


3. Gleichung der Aufhellungslinie. 


Bei den im ersten Teil geschilderten Versuchen 
wurde stets die von einer und derselben Netzebene Abb.10. Zwei Netzebenen 5 und ! 
reflektierte Strahlung beobachtet, die zur Erzeugung '™ "F, ve a i p = 
des Spektrums diente. Die Aufnahme des Spektrums 
nach der Drehkristallmethode ist gleichbedeutend miteinemWandern des Ausbreitungs- 
punktes P in der Einfallsebene längs der Mittelsenkrechten aufh). Dabei durchschreitet 
der Punkt die in Abb. 10 für P angegebene Lage, für die gleichzeitig Reflexion durch fund 
damit Schwächung des von h reflektierten Strahles eintritt. Bei dieser Lage wird Auf- 
hellung im Spektrum beobachtet. Bezeichnet man den Winkel, den die Einfallsebene des 
Strahles t (Ebene r, h) mit der Ebene von f und f bildet, durch «, so entspricht jeder 
Lage des Ausbreitungspunktes ein bestimmtes Wertepaar von & und dem Einfalls- 
winkel 9 (und damit der Wellenlänge). Läßt man nun P auf der Geraden senkrecht zur 
Zeichenebene wandern, so ist stets die Aufhellungsbedingung erfüllt; man erhält also 
eine Beziehung zwischen « und 9, die der Gleichung der hellen Linie im « , 9 = Dia- 
gramm entspricht. Sie läßt sich aus der Abb. 10 ohne weiteres ablesen. Bezeichnet 
man dort den Abstand des Punktes P vom Vektor hin der Zeichenebene mit m,, den 
senkrechten Abstand des Punktes P von der Zeichenebene mit m,, so ist offenbar 


2 1 
tð =H, wo pj 
y mi + m; q 
m, 
cosa = 


Ym + m; 
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Also 


tg) = m . COS& , 


da m, für jede Lage von P auf der zur Zeichenebene senkrechten Geraden konstant 
ist, ist diese Gleichung identisch mit der früher aus den Beobachtungen abgeleiteten 
Gleichung 


l 
tg = — 
g z COS & 


mit 


l ab 


m m, 
Die Richtung der Drehkristallachse bei der Aufnahme eines als ‚normal‘ be- . 
zeichneten Spektrums (S. 90) würde in Abb. 10 zur Zeichenebene senkrecht stehen; 
& bezeichnet auch die Abweichung der Drehkristallachse aus dieser Normallage. Es 
möge nun außer Ý noch eine zweite aufhellende Netzebene i vorhanden sein, deren 
Ebene nicht mit der h und f gemeinsamen Ebene zusammenfällt. Zur Ableitung 
der Gleichung der ihr zukommenden Aufhellungslinie können wir die Zeichenebene 
mit der Ebene Ñ, i zusammenfallen lassen, die mit der Ebene h, f den Winkel y 
bilden möge. Die Gleichung dieser neuen Linie unterscheidet sich von der vorigen 
nur dadurch, daß & von einem anderen Anfangspunkt an gerechnet ist; wir erhalten 
sie also, indem wir & durch & — n ersetzen, in folgender Form: 


tg? = cos n) e COS& + EL . sinn) esing. (1) 
mı Mı | 
Dies entspricht der aus den Beobachtungen gewonnenen allgemeinen Gleichung: 


l 
tg9 = — cosa + —SiIna, 
m n 


mit 

lea EE Le N 

m m n m, 

Man übersieht nun unmittelbar folgendes: In allen &, -Kurven hat 9 (und da- 

mit A) einen Maximalwert (helle Linie parallel zu den Spektrallinien) für den Wert 6, 
wo die Drehkristallachse den beiden zusammenwirkenden Netzebenen parallel ist. 
Ferner nimmt d den Wert 0 an (die Kurve konvergiert gegen die Wellenlänge 
à = 0), wenn die Drehkristallachse in der Ebene der Normalen beider zusammen- 
wirkenden Netzebenen liegt!). Die beiden Werte 9 = Maximum und 9 = 0 der 
&, 9-Kurven liegen auf der &-Achse um 90° gegeneinander verschoben. 


4. Zusammenfassung. 


Ohne Voraussetzung einer besonderen Form des Kristallgitters führt die an- 
genommene Erklärungsgrundlage auf das Vorhandensein der ausgezeichneten Ebenen 
und auf eine mit den Beobachtungen übereinstimmende Beziehung zwischen der 
Lage der Aufhellungen im Spektrum (d) und dem Einfallsazimut der Strahlung (a). 


1) Die Drehkristallachse liegt stets in der Ebene der zur Erzeugung des Spektrums verwandten 
reflektierenden Fläche (hier der „reflektierenden‘ Netzebene h, also L bh), da nur dann die Bragg- 
sche Fokussierungsbedingung für die Erzeugung des Spektrums erfüllt ist. 
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C. Folgerungen für das einfache kubische Gitter. 


1. Vorbemerkungen über die Ermittelung der Aufhellungslinien. 


Um die angenommene Erklärung genauer und im einzelnen zu prüfen, sollen 
die für-ein einfaches kubisches Gitter zu erwartenden Aufhellungslinien abgeleitet 
und mit den am Steinsalz beobachteten Linien verglichen werden. Die ungleichartige 
Besetzung der Gitterpunkte (Cl und Na) soll dabei unberücksichtigt bleiben. Es sei 
vorweggenommen, daß sie sich bei den bisher angestellten Beobachtungen, die nur 
einen Überblick über die Aufhellungserscheinungen geben, nicht geltend zu machen 
scheint. 

Der Versuchsanordnung entsprechend werden wir uns zunächst nur mit den Auf- 
hellungen im Spektrum der Strahlen beschäftigen, die an einer Würfelfläche des Git- 
ters (Steinsalzspaltfläche) reflektiert werden. Die Drehkristallachse liegt dann in 
dieser Würfelfläche. Als ‚normale‘ Stellung der Drehkristallachse werden wir die 
einer zweiten Würfelfläche parallele Stellung bezeichnen. Die dritte Würfelfläche 
ist dann der „normalen“ Lage der Einfallsebene parallel. 7, 

Den Winkel, um den Einfallsebene und Drehachse bei 
nicht normaler Stellung aus ihren Normalstellungen 
herausgedreht erscheinen, bezeichnen wir wie vorher 
mit &. Wir benutzen ein rechtwinkliges Koordinaten- 
system, dessen X,Z-Ebene die reflektierende Ebene ist. 
Seine Y-Achse soll mit der Normallage der Drehkristall- 
achse zusammenfallen; die X, Y-Ebene ist dann die 
normale Einfallsebene. Den Koordinatenanfang legen 
wir in den Auftreffpunkt des Strahles, der von der po- spp 11. Perspektivische Skizze 
sitiven X,Y-Richtung her einfallen möge (siehe Abb. 11). für die Lage des einfallenden 


Das reziproke Gitter ist hier ein ebenfalls einfaches Strahls (Ausbreitungspunkt P) 
1 und der reflektierenden Spalt- 
kubisches Gitter mit den Translationen — in der Rich- fläche h des Steinsalzkristalls im 
d Koordinatensystem X, Y, Z. 
tung X, Y, Z, wenn d die Gitterkonstante des kubischen | 
Kristallgitters bezeichnet. Die durch den Vektor h im reziproken Gitter vertretene 


reflektierende Netzebene bleibt dann stets der X, Z-Ebene parallel, h fällt dauernd 


in die Y-Achse. Die Länge von A ist I wo d die Gitterkonstante bedeutet. Der 
Ausbreitungspunkt P liegt stets in der zu h mittelsenkrechten Ebene. Wir werden 
nun derartig vorgehen, daß wir den Ausbreitungspunkt zunächst in der X, Y- Ebene, 
also in Abb. 11 entlang der punktierten Linie, wandern lassen (normale Spektral- 
aufnahme) und alle Lagen aufsuchen, in denen Netzebenenpunkte des reziproken 
Gitters auf den Ausbreitungskreis in der X, Y-Ebene fallen, in denen also Netz- 
ebenen mitreflektierend (aufhellend) auftreten. So werden alle aufhellend wirkenden 
Netzebenen aufzufinden sein, die der Z-Achse parallel sind. Sodann werden wir den 
Ausbreitungspunkt von den aufgefundenen Lagen aus der Z-Achse parallel aus der 
X, Y-Ebene herauswandern lassen, wobei wir uns nach den oben angestellten Über- 
legungen längs der a, -Werte einer Aufhellungslinie bewegen. Bei dieser Wanderung 
längs der Z-Achse wird jedesmal eine Reihe neuer mitreflektierender Ebenen auf- 
gefunden werden. Die jeder mitwirkenden Ebene entsprechende Aufhellungslinie 
ist dann. ebenfalls mit Hilfe des reziproken Gitters zu berechnen. 
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3. Überblick über das Zusammenwirken von Netzebenen. 


Einen guten Überblick gibt allein schon die Betrachtung der Ausbreitungskreise 
in verschiedenen Ebenen. 


a) Wir betrachten zunächst den Fall einer normalen Spektralaufnahme, wo der 
Ausbreitungspunkt in der X, Y- Ebene liegt, und zwar auf dem Mittellot der reflek- 
tierenden Würfelfläche (siehe Abb. 11). Abb. 12 gibt noch einmal die X, Y- Ebene 
mit den Punkten des reziproken Gitters. Der erste Gitterpunkt auf der positiven 
Y-Achse vertritt die als reflektierende Fläche benutzte Würfelfläche (010). Wir lassen 
nun den Ausbreitungspunkt P von der Mitte von h aus auf der punktierten Geraden 
fortwandern. Dabei dehnt sich der Ausbreitungskreis, der stets durch Anfangs- und 
Endpunkt von ý gehen muß, mehr und mehr aus. Um die Frage der Mitreflexion 

y von Netzebenen zu entscheiden, 

haben wir dabei nur zu beachten, 

T eee wann ein Punkt des reziproken 
a E Gitters auf die Peripherie des Aus- 

breitungskreises fällt. Die ganz- 
zahligen Koordinaten dieses Punk- 
tes (mit der Translation z des 
Gitters als Einheitsmaß) geben 
unmittelbar die Millerschen In- 
0-4 -- dizes der reflektierenden Netz- 
X ebene. Der Radius Vektor OP 
bezeichnet die Strahlrichtung und 
die Wellenlänge. Man erkennt 
nun ohne weiteres, daß es eine 
Reihe von bevorzugten Lagen des 
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w Er > Ausbreitungspunktes gibt. J edes- 
PLI e mal nämlich, wenn die X-Koordi- 
a nate von P ein halbes Vielfaches 


ei 
Abb. 12. Ausbreitungskreise in der X, Y-Ebene des rezi- 4er Gittertranslation -z ist, fällt 


proken Gitters. Die Mittelpunkte der Kreise tragen dieselbe eine Anzahl von Gitterpunkten 


Numerierung wie die zugehörigen Kreisperipherien. N ; ; 
ğü PARR SR auf den Ausbreitungskreis. Diese 


ausgezeichneten Lagen des Ausbreitungspunktes sind in Abb. 12 ebenso wie die 
entsprechenden Kreise mit den Zahlen 1, 2, 3... bezeichnet. Man sieht zunächst, daß 
alle Gitterpunkte der X-Achse, x =}, I. Ten (also die Punkte (100), (200), 
(300)... auf den betreffenden Kreisen gleicher Nummer liegen. Das bedeutet, daß in 
allen bevorzugten Lagen des Ausbreitungspunktes auch die zur X-Achse senkrechte 
Würfelfläche den einfallenden Strahl reflektiert, und zwar in den Lagen 1, 2, 3... je- 
weils in 1., 2., 3. Ordnung usw. Auf denselben Kreisen liegen auch die Punkte (110), 
(210), (310) usw. Auf die ihnen entsprechenden Netzebenen fällt der Strahl stets 
senkrecht auf. Man überzeugt sich von diesen Beziehungen auch leicht durch Be- 
trachtung des Strahlenganges im Kristallgitter selbst. 

Es hat danach zunächst den Anschein, als käme man für jede bevorzugte Lage 
des Ausbreitungspunktes zu einer Aufhellung. Jedoch muß berücksichtigt werden, 


-—E Mn Hi zu len EEE Fi min ei D ME WEGE Ye _ m 
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daß deren Beobachtung erst von einem gewissen Aufhellungsgrad an möglich ist. 
Wo der Schwellenwert der Beobachtbarkeit liegt, werden wir an Hand der Beobach- 
tungen selbst abzuschätzen versuchen. Dabei soll der theoretisch zu erwartende Auf- 
hellungsgrad in Ermangelung eines anderen Ansatzes nach dem Reflexionsvermögen 
der mitwirkenden Netzebenen abgeschätzt werden. Dieses Reflexionsvermögen nimmt 
ab mit der Höhe der Indizierung. Für die Netzebene (k,, k,, k,) ist es proportional 
TE (Lorentzfaktor; für die Würfelfläche (010) also gleich 1 gesetzt). 
Außerdem ist es vom Einfallswinkel 9 abhängig (,‚Polarisationsfaktor‘‘). Diese Ab- 
hängigkeit, die im ungünstigsten Falle eine Änderung im Verhältnis 1 : 2 bewirken 
kann, werden wir im folgenden der Übersichtlichkeit halber außer acht lassen. Mit 
zunehmenden Indizes nimmt danach die aufhellende Wirkung der Netzebenen schnell 
ab, z. B. bei der auf den Kreis 3 fallenden Netzebene (300) auf 1, der Netzebene 
(310) auf „!, des Reflexionsvermögens von (100) (auf Kreis 1). Wir werden für die 
Aufhellung nur die dem Anfangspunkt O nächstgelegenen Gitterpunkte zu berück- 
sichtigen brauchen. 

Wir betrachten nun die bevorzugten Lagen des Ausbreitungspunktes im ein- 
zelnen. 

Kreis 1. Aufhellung durch Ebene (100) und (110). Unter Berücksichtigung der 
Lorentzfaktoren für diese Ebenen und die reflektierende Würfelfläche (010) wäre 
als Aufhellungsgrad anzusetzen: 

I» 
ee =3=0$. | 
Ferner wird für die Aufhellungslinie tg = 1; 9 = 45°; å = 3,980 Ä. 
Kreis 2. Aufhellende Ebenen: (200) und (210). 


1 
Aufhellungsgrad: — '— 


tgð = !; 9=-236°34; A=2517Ä. 

Kreis 3. Aufhellende Ebenen: (110), (210), (300), (310), (220), (120). Auf- 
hellungsgrad: 0,56. 
tg =}; 9=18°26; å=1,778Å. 

Kreis 4. Aufhellende Ebenen: (400), (410). Aufhellungsgrad: 0,11. 

tg =}; 9=14°7, åî=1,365Å. 

Da diese Linie nicht beobachtet wurde, wäre zu schließen, daß eine Aufhellung 
um etwa -!; schon unter der Beobachtungschwelle liegt. Zwischen den Kreisen 3 
und 4 bleiben 2 Gitterpunkte liegen: (310) und (320). Sie fallen gemeinsam auf einen 
zwischen 3 und 4 liegenden Kreis; eine entsprechende Linie ist nicht beobachtet 
worden. Der Aufhellungsgrad von diesem Betrag, etwa 1, würde also ebenfalls 
der Beobachtung entgehen. 

Kreis 5 mit den Netzebenen (220), (320), (500), (510), (230), (330) würde eine 
Aufhellung von 0,28, also mehr als 4 ergeben. Sie dürfte unter günstigen Umständen 
beobachtbar sein; doch dürfte hier die Berücksichtigung des Polarisationsfaktors 
die Aufhellung in Wirklichkeit noch etwas herabsetzen. 

Wir werden jedenfalls nicht fehlgehen, wenn wir hiernach Netzebenen, die In- 
dizes höher als 2 besitzen, oder bei denen die Summe der Quadrate der Indizes 9 über- 
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schreitet, überhaupt außer acht lassen. Darunter fallen z. B. alle zwischen den Kreisen 
mit bevorzugter Lage des Mittelpunktes liegende Gitterpunkte, da sie sämtlich be- 
merkenswert große Indizes haben. Gitterpunkte mit kleinen Indizes finden sich außer 
auf den besprochenen Kreisen nur noch auf dem Kreis 7. Er enthält den Punkt (120), 
der für sich allein einer Aufhellung um ! entsprechen würde. Tatsächlich ist die 
dem tg9 = !; #= 8° 8’; A = 0,796 Ä entsprechende helle Linie, wie eingangs 
berichtet, aufgefunden worden. 

Es kann zweifelhaft erscheinen, ob die angewandte Abschätzungsmethode für den 
Aufhellungsgrad einwandfrei ist. Es hat den Anschein, als ob in Wirklichkeit eine 
niedrig indizierte Netzebene eine relativ größere Aufhellung bewirkt als mehrere hoch 
indizierte nach der angewandten Berechnungsart zusammen. Wir werden darum dem 
verschiedenen Aufhellungsvermögen der Netzebenen zunächst einfach dadurch 
Rechnung tragen, daß wir die Reihe der zu berücksichtigenden Netzebenen von einem 
gewissen Index an abbrechen. Man übersieht, daß man die Zahl der zu erwartenden 
Aufhellungslinien beliebig vermehren kann, wenn man bis zu genügend hohen In- 
dizes hinaufgeht. 

Die Betrachtung der Ausbreitungskreise zeigt also den Grund, warum von den 
im normalen Spektrum möglichen Aufhellungslinien gerade die den tg = 1, 4, $, 
4 entsprechenden beobachtet werden konnten: sie sind die kräftigsten, da sie durch 
Wirkung der niedrigst indizierten Netzebenen entstehen. 


b) Etwas umständlicher gestaltet sich das Verfahren, wenn es sich um Unter- 
suchung der im Raum außerhalb der X, Y- Ebene liegenden Punkte des reziproken 
Gitters handelt. Schon wenn der Ausbreitungspunkt in der X, Y-Ebene bleibt, 
können auf die Ausbreitungsk ugel derartige Gitterpunkte fallen. Dadurch entstehen 
schräg durch das normale Spektrum verlaufende Aufhellungslinien. Da das Gesamt- 
bild der Aufhellungslinien systematisch auf rechnerischem Wege ermittelt werden 
wird, soll auf graphischem Wege nur noch ein Überblick in einem Fall gegeben werden. 
Wir gehen von der Lage des Ausbreitungspunktes in der X, Y-Ebene aus, die dem 
tg9 = 4 entspricht (A = 1,788 Å), und lassen den Ausbreitungspunkt P von hier 
aus parallel der Richtung von Z in den Raum wandern. Die Ausbreitungskugel dehnt 
sich dabei in der Weise aus, daß sie aus der X, Y-Ebene stets den gleichen Kreis aus- 
schneidet, der anfangs der Kugeläquator war und allmählich ein immer kleineres 
Kugelsegment wird. Die vom Ausbreitungspunkt bestimmten zusammengehörigen 
&, -Werte liegen auf unserer Aufhellungslinie tg& = 4 cosa. Was bedeutet es, 
wenn beim Wandern von P irgend ein neuer Punkt des reziproken Gitters mit den 
Koordinaten k,, ka, ką von der Ausbreitungskugel erreicht wird? Die Netzebene 
(ki, kz, kz) bestimmt zusammen mit der Würfelfläche (010) eine ausgezeichnete Ebene 
(siehe S. 101) und damit eine Aufhellungslinie. Deren ausgezeichnete Ebene geht durch 
den Koordinatenanfang und die Schnittlinie der auf den Vektoren 0, 1, O und k, 
ka, k errichteten mittelsenkrechten Ebenen. Sie wird also im allgemeinen keiner der 
Koordinatenachsen parallel sein, sondern alle drei schneiden. Die Gleichung der durch 


sie bestimmten Aufhellungslinie hat also die allgemeine Form — cosa + — sina 


mit im allgemeinen endlichen Konstanten m und n; sie schneidet offenbar an der 
durch P bestimmten Stelle die Kurve tg = 4 cosa (Kurve 3,0) unter irgendeinem 
endlichen Winkel. Indem man P aus der X, Y-Ebene in senkrechter Richtung heraus- 
wandern läßt und alle Lagen von P anmerkt, in denen Gitterpunkte von der Aus- 
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breitungskugel überstrichen werden, findet man also die Kreuzungspunkte der Linie 
3,0 mit anderen Linien. Es gelingt, auf diese Weise das ganze «a, V -Feld nach etwa 
vorhandenen Aufhellungslinien abzusuchen, wobei man sich wieder auf Gitterpunkte 


von kleinen Indizes beschrän- 
ken wird, um nur die wirk- 
lich beobachtbaren Linien zu 
finden. 

Um die Untersuchung 
graphisch durchzuführen, 
kann man nacheinander die 
der X, Z-Achse parallelen 
Ebenen betrachten, in denen 
die Ausbreitungskugel ihre 
Kreise ausschneidet. In 
Abb. 13 ist als Grundriß die 
X, Y-Ebene des reziproken 
Gitters mit den Koordinaten- 
anfang O, dem Ausbreitungs- 
punkt P und dem Ausbrei- 
tungskreis (Schnitt der Aus- 
breitungskugel mit der X, Y- 
Ebene) gezeichnet. Darüber 
und darunter sind Schnitte 
parallel zur X, Z-Ebene durch 
das Gitter und die Ausbrei- 
tungskugel gezeichnet, einer- 
seits y = 0 oder y = + 1, ande- 
rerseits y =— 1 oder y =+ 2 
entsprechend. Die Ausbrei- 
tungspunkte sind mit den ih- 
nen entsprechenden Ausbrei- 
tungskreisen wie in Abb. 12 
in den bevorzugten Lagen 
dargestellt, die den halben 
Vielfachen der Gittertrans- 
l lation 7 entsprechen. Kreis 
und Mittelpunkt sind gleich- 
namig numeriert. Man er- 
kennt,daß namentlich bei klei- 
nen Indizes die Gitterpunkte 


Z 


AAFEER SN 
IIET ENN 

MALA TUANNN 
PAAA TENS 
TIER 
NUR 
NUT ZERNIZZ 


RA MA 
LTN AT 


Schnitt Y= -1 
und y:+2 


INZGERRSCUN 
\ITIZ/ I .N\II 
ARAA A 
AWET AA 
BRNTZEANV/ AR 
LN e| WTI 
rn N I ||| 
und y=1 


Abb. 13. Mitte: Grundriß (X, Y-Ebene) mit dem Ausbreitungs- 
punkt P und dem Horizontalschnitt durch die Ausbreitungs- 
kugel. 

Oben: Schnitte y = —l und y = +2 durch die Ausbreitungs- 
kugeln. Mittelpunkt und die Peripherien tragen gleiche Nume- 
rierung. 

Unten: Schnitte y =0 und y=1 durch die Ausbreitungs- 

kugeln. 


vorzugsweise auf die bevor- 
zugten Kreise fallen und 
nicht dazwischen; ferner daß 
die Kreise niemals einen Git- 
terpunkt allein, sondern stets 
mehrere auf einmal treffen. 
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Wir werden später zeigen, daß diejenigen dieser Gitterpunkte, bei denen der Quotient 
k; 
k, 
X-, Z-Ebenen liegen. Immerhin bleiben Punkte übrig, denen verschiedene Aufhellungs- 
kurven entsprechen. Demnach werden den bevorzugten Lagen des Ausbreitungs- 
punktes Schnittpunkte entsprechen, in denen eine ganze Anzahl von Aufhellungs- 
linien zusammentrifft. Tatsächlich wurden Knotenpunkte mit 4 sich schneidenden 
Linien beobachtet und ein Knotenpunkt nachgewiesen, in dem sich 6 beobachtete 
Linien schneiden. Es ist dies der hier mit 1 bezeichnete Knotenpunkt der Kurve 3,0. 
Die Knotenpunkte sind für das Bild der x, -Kurven sehr charakteristisch. Ihre 
Lagen sind, den Lagen von P entsprechend, durch irgendeinen rationalen Wert des 
tg«& gekennzeichnet. Jedoch entsprechen nicht jedem dieser Werte beobachtbare 
Knotenpunkte. Aus Abb. 13 entnimmt man, daß die Kreise 6, 8, 9, 10, 12 keine 
Knotenpunkte liefern werden, wenn man Indizes über 2 nicht mehr berücksichtigt. 
(Dabei sind beide Vertikalschnitte zu beachten!) 

Einordnung der Netzebenen in Zonen. Die aufeinem Ausbreitungskreise 
der X, Y - Ebene liegenden Gitterpunkte bestimmen gemeinsam nur eine Aufhellungs- 
linie in dem von der Würfelfläche (010) erzeugten Spektrum. Von den auf einem 
Kreis der X, Z-Ebenen liegenden Punkten kann dasselbe nur unter besonderen Be- 
dingungen gelten. Die allgemeinen Betrachtungen über das Zusammenwirken zweier 
Netzebenen h und f (S. 104) haben gezeigt, daß der Ausbreitungspunkt sich auf der 
Senkrechten zur Ebene der Vektoren h und f bewegen muß, wenn die durch ihn be- 
stimmten Wertpaare & , ® der Aufhellungslinie angehören sollen. Die Bedingung bleibt 
für jeden dritten Vektor, dessen Ende auf dem Ausbreitungskreis in der Ebene h, f 
liegt, erfüllt. Alle Netzebenen, deren Vektoren h, f, i usw. in einer Ebene liegen, be- 
stimmen also dieselbe Aufhellungslinie. Solche Netzebenen gehören zu einer „Zone“. 
Sie schneiden sich sämtlich in der Zonenachse. Ihre gemeinsame Aufhellungslinie 
erhält man, indem man den Ausbreitungspunkt parallel der Richtung der Zonen- 
achse wandern läßt. Es sei nun h wieder die reflektierende Netzebene (010). Alle 
Punkte des reziproken Gitters, die mit dem Koordinatenanfang und dem Punkt (010) 
gemeinsam in einer Ebene liegen, gehören zu Netzebenen einer Zone und bestimmen 
zusammen nur eine Aufhellungslinie im Spektrum von (010). Läßt man den Aus- 
breitungspunkt parallel der Zonenachse ins Unendliche rücken, so wird 9 = 0 und 
das entsprechende & bezeichnet die Richtung der Zonenachse. Die Konvergenzpunkte 
der Aufhellungskurven auf der &-Achse im &- -Diagramm bezeichnen also durch 
ihren &-Wert die Richtung der verschiedenen Zonenachsen aller bei der Aufhellung zu- 
sammenwirkenden Netzebenen. Man sieht, daß in den &, -Kurven von Abb. 7 die 
Wirkung von nur drei verschiedenen Zonen!) zur Geltung kommt. 


derselbe ist, dieselbe Aufhellungslinie erzeugen, auch wenn sie in verschiedenen 


3. Rechnerisches Verfahren. 
a) Hilfsmittel für die Rechnung. 

Mit zunehmender Größe der Ausbreitungskugel müßten außer den beiden in 
Abb. 13 benutzten Vertikalschnitten neue Schnitte hinzugenommen werden, um alle 
auf die Kugel fallenden Gitterpunkte zu fassen. Dadurch verliert das zeichnerische 
Verfahren an Anschaulichkeit, und es wächst die Gefahr von Irrtümern. Eine plan- 
mäßige Ermittlung der Aufhellungslinien soll darum rechnerisch durchgeführt 


1) Dazu kommen die durch die Gittersymmetrie aus ihnen folgenden Zonen. 
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werden. Zu diesem Zwecke ist die Bedingung dafür, daß ein Punkt des reziproken 
Gitters auf die Ausbreitungskugel fällt, analytisch aufzustellen, so daß sich die 
Indizes der aufhellenden Netzebenen errechnen lassen. Um aus diesen Indizes die 
Aufhellungskurven zu bestimmen, ist dann eine Beziehung zwischen den Indizes und 
den Konstanten der Gleichung dieser Kurven aufzustellen. 

Wir beginnen mit Ableitung dieser Beziehung für das einfache kubische Gitter. 
In dem zu diesem reziproken, ebenfalls einfach kubischen Gitter seien zwei Netzebenen 
durch die Vektoren h und f gegeben mit den Komponenten ÄA,, Aa, h3; ki, ka, k, in 
einem rechtwinkligen den kubischen Achsen parallelen Koordinatensystem. Die zu 
beiden Vektoren gehörige ausgezeichnete Ebene geht durch den Koordinatenanfang 
und die Schnittlinie der auf den Enden der Vektoren errichteten senkrechten Ebenen. 
Ist d die Gitterkonstante, also 5 die Translation im reziproken Gitter, so ist die Länge 
Jh + h + hi 
2 
abschnitte der auf dem Endpunkt von h senkrechten Ebene dar. Diese Achsen- 
abschnitte sind also gleich nt hs MET A Mn und die Gleichung 

d.h, d.h, d.h, 

der Ebene läßt sich in der Form schreiben: 


des Vektors h h = Sie stellt die Projektion jedes der Achsen- 


I 31 T _ 1 
hix + hy + hz = qg% + k + h) = Èr- 
Analog ist die Gleichung der in dem Endpunkt von f errichteten lotrechten Ebene: 
| ee f l 
kix + ky + kz = g~ +k + ke) = gar. 


Durch die Schnittgerade beider Ebenen läßt sich die ausgezeichnete Ebene er- 
zeugen, indem man die Länge von h und f in gleichem Verhältnis zusammenschrump- 
fen bzw. wachsen läßt, was bei festgehaltenen h und f durch Dehnung von d gedacht 
werden kann. Man erhält also die Gleichung der ausgezeichneten Ebene, indem man 
d aus den beiden letzten Gleichungen eliminiert. Durch Division dieser Gleichungen 
folgt also: 

Y 


SEN BEER, 
a b c 


als Gleichung der ausgezeichneten Ebene, wo 
a=h, Dh? — kD.h 
b=hħh> kk k (2a) 
c=h,DK®— k,Dh: 
die Achsenabschnitte einer Ebene, die zu dieser ausgezeichneten, formal durch den 
Nullpunkt gehenden Ebene parallel ist, verhalten sich wie a:— b:c. Nach den 


Überlegungen auf S. 106 sind dann die Konstanten in der Gleichung der Aufhellungs- 
kurven 


l l 
t D m S a si 2 
gò? En Cosa + : sin & (2) 


gegeben durch 
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Bei den Beobachtungen war, wie eingangs festgestellt, h die reflektierende Würfel- 
fläche (010), also 


h =ħ=0; h,=1;, H=- 


Damit erhält man aus (2a) für die gesuchten Werte der Konstanten der Gl. (2): 
a=-k; b=ki+ ktk — k; c=—k,, 
k, | k, (3) 


m = 


Ermittlung der reflektierenden Netzebenen bei- 
gegebener Lage des Ausbreitungspunktes. Die Be- 
dingung dafür, daß ein Punkt h des reziproken Gitters auf 
die Ausbreitungskugel fällt, lautet in Vektorschreibweise: 


Abb. 14. (9 — r)? = (0)}?, (4) 
wo t den Vektor des a P bezeichnet (Abb. 14). Bezeichnet man 


die Koordinaten von P mit 5 5 , s, 5, f so daß man für ganzzahlige m die 
bevorzugten Lagen des Ausbreitungspunktes erhält, während a l Ir } a die 


Koordinaten des Gitterpunktes sind, so folgt aus (4) die Bedingung: 
ae ea 
"i 3a) *\a T 24) la T 24) 7 \2d) Y a) t \2a) ' 
\2 
Nach Unterdrückung des gemeinsamen Faktors È J folgt hieraus: 
hi(hı — m) + hl — m) + hl, — m) = 0. (5) 
Unseren geometrischen Betrachtungen entsprechend werden wir die ganzzahligen 
Lösungen dieser Gleichung für h, , ha, ha bei gegebenen m, , m,, m, (gegebener Lage des 


Ausbreitungspunktes) aufzusuchen haben. Bei bevorzugter Lage des Ausbreitungs- 
punktes (ganzzahlige m) sind je 2 Werte für die A ohne weiteres angebbar, nämlich 
h=%; h:=0, h,=0, 
hi = mis h=m, h,=m,. 

Diese Werte dürfen in beliebiger Kombination zu einem Indextripel zusammen- 
gesetzt werden, so daß sich acht verschiedene Indextripel ergeben, von denen aber 
eins, nämlich (000), keine physikalische Bedeutung hat. Man erhält also sofort fol- 
gende sieben auf der Ausbreitungskugel liegende Gitterpunkte (gemeinsam reflek- 
tierende Netzebenen): 


(00 m,), (Om,0), (Om, m), (m,00), (m,Om,), (m, m,0), (m, Ma M3). 


Später wird sich zeigen, daß die Zahl der hiervon praktisch in Betracht kommen- 
den Ebenen stark eingeschränkt wird. 

Arbeitet man, wie bei unseren Beobachtungen, mit dem von der Würfelfläche 
(010) reflektierten Spektrum, so ist stets m, = 1, da der Ausbreitungspunkt auf der 
zum Vektor (010) mittelsenkrechten Ebene liegen muß. Unter den angegeben sieben 
Ebenen befindet sich dann auch stets die reflektierende Würfelfläche (010). Wir 
werden im folgenden die bevorzugten Lagen des Ausbreitungspunktes BERARSEH, 
also m, und m, als ganzzahlig annehmen. 
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Um die anderen Lösungen der Gl. (5) angeben zu können, empfiehlt sich die Ein- 
führung der Substitution: 


m, + M + Mz tr 
MER, „mit, „mir 


(6) 


wo p, q,r ganze Zahlen sein müssen, die gemeinsam mit den entsprechenden m gerade 
oder ungerade sind. Die Gl. (5) kommt dann auf die Form: 

P + qg? + r? = mi t m +m, (5a) 
und die Lösung von (5) erscheint zurückgeführt auf die Aufgabe, eine aus 3 Quadraten 
ganzer Zahlen (m,, Mm, M, ,) zusammengesetzte Zahl auf alle möglichen Weisen in die 
Quadrate dreier Zahlen zu zerlegen. Dabei sind zwei Einschränkungen dieser Zahlen 
zu berücksichtigen. Einmal sind die p, g, r gerade oder ungerade, je nachdem die ent- 
sprechenden m gerade oder ungerade sind; ferner kommen für die Indizes A nur kleine 
Werte in Betracht (siehe S. 97). Wir wollen festsetzen, daß nur Indizes bis ein- 
schließlich 3 berücksichtigt werden sollen. Nach Gl. (6) können wir uns dann auf 
Werte von p, q,r beschränken, die zwischen m + 6 und m — 6 liegen, also auf die 
Werte: 

m+6, m+4, m+2; m; m-—-2, m-4, m-—d6. 

Aus diesen 7 Werten sind dann alle Werte der p, q, r auszusuchen, die der Gl. (5a) 
genügen. Die daraus nach (6) berechneten Werte der h liegen zum Teil noch über 3, 
werden also zum Teil noch außer Betracht bleiben. Zu beachten ist, daß jedem Wert 
der p ein Wertepaar der h entspricht. 

Rechenschema zur Ermittlung der Netzebenen. Die der trivialen 
Lösung von (5a), p = m,; q = m; rT = m, entsprechenden Wertepaare von h, ha, h3 
haben wir oben bereits kennengelernt. Die anderen Lösungen von (5a) lassen sich 
mit Hilfe eines Rechenschemas leicht und mit Sicherheit heraussuchen. Dies Schema 
stützt sich auf eine Eigenschaft der Differenzreihe der Quadrate aufeinanderfolgen- 
der gerader bzw. ungerader Zahlen; diese Differenzreihe besteht nämlich aus ganzen 
Vielfachen von 4, deren Differenzreihe wiederum die Reihe der ungeraden bzw. ge 
raden Zahlen ist. Das Rechenschema möge nur an einem Beispiel erläutert werden. 
Es sei ein Ausbreitungspunkt in bevorzugter Lage gegeben, mit den Koordinaten 


m=1, m=1, m=3, 


einem Punkt der Kurve 7,0 entsprechend. Im oberen Teil des unten folgenden Schemas 


sind die Werte von p, g, r, | | 
res -4 ar) -4 ! e] så 
differenz / ` q differenz / ' | å 


unter denen die Lösungen p | 
von (5a) auszusuchen sind, in 
je einer Kolonne untereinan- 
der gesetzt, und zwar so, daß 
die Werte der trivialen Lö- 
sung 7, 1, 8 in derselben Ho- 
rizontalreihe stehen. Neben 


differenz 


| 
den p, q, r-Werten stehen die Ä | Ä REN 
Differenzen ihrer Quadrate __ Ai KO Rs | Rz Netzebenen 
gegen die Quadrate der tri- 7 __. _I!M|1L 0 8 (010) 


(120) (130) 
(330) 
(032) 


vialen Lösung, und zwar aus- 
gedrückt in vielfachen von 4: 
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Negative Werte der p, q, r sind nicht zu berücksichtigen, da stets + p und — p 
usw. Lösungen von (5a) sind. Wir bilden nun mit Hilfe dieses oberen Schemas das 
darunterstehende Schema der Lösungen, indem wir für p, q, r in die erste Reihe ihrer 
Kolonnen die triviale Lösung 7, 1, 8 setzen. Sodann ersetzen wir versuchsweise den 
»-Wert 7 durch den nächstkleineren Wert 5 und beachten, daß dabei, der Kolonne 
der Differenzen entsprechend, ein Fehlbetrag — 6 x 4 in der Quadratsumme p? + q? 
+ r? entsteht. Dieser Fehlbetrag läßt sich ausgleichen durch den Mehrbetrag, der 
nach der Differenzenreihe bei g entsteht, indem wir dessen Wert 1 durch den Wert 5 
ersetzen. Wir erhalten so die in der zweiten Reihe stehende Lösung 5, 5, 8. In der 
angedeuteten Art fahren wir systematisch fort, bis alle Kombinationsmöglichkeiten 
erschöpft sind. So lassen sich alle Lösungen schnell und mit einem Mindestmaß von 
Zahlenrechnung ermitteln. Die Berechnung der Quadratsumme (pP + q? + r?°), 
hier = 114, ist nur zur Kontrolle nötig. Neben den Lösungen für p, q, r sind in den 
Kolonnen unter A,, hz, h, die nach Gl. (6) berechneten Wertpaare der h eingetragen. 
Durch deren Kombination ergeben sich die daneben eingetragenen Indextripel der 
gesuchten Netzebenen. Dabei sind bereits diejenigen fortgelassen, die Indizes größer 
als 3 erhalten würden. (Solche Indizes sind in Klammern gesetzt.) Dadurch ist die 
große Zahl der zu erwartenden Lösungen erheblich zusammengeschrumpft; von den 
3x 8 + 7 = 31 Indextripeln der 4 Lösungen sind nur 5 übriggeblieben. 

Die Zahl der durch die Netzebenen bestimmten Aufhellungskurven ist aber noch 
geringer; denn von den Netzebenen, die für eine Lage des Ausbreitungspunktes ge- 
meinsam zur Reflexion kommen, bestimmen alle diejenigen, die in einer Zone zu- 
sammenliegen, zusammen jedesmal nur eine Aufhellungskurve®). 

Um alle Aufhellungskurven zu erhalten, genügt es, mit je einer der Netzebenen 
jeder Zone als deren Vertreter zu rechnen. (Gl. 3.) Es ist also noch anzugeben, wie 
man die Zusammengehörigkeit in Zonen an den Indextripeln erkennen kann. 

Drei Netzebenen mit den Gleichungen 


I) Ah,z+hy+h2=0, 
II) kix+ ky + k;z=0, 
HI) artiy ttz =0, 
gehören zu einer Zone, wenn sie sich in derselben durch den Nullpunkt gehenden Ge- 
raden schneiden, d. h. wenn die Gl. (I) und (II) zusammen dieselben Gerade bestimmen 
wie die Gl. (I) und (III). Die Bedingung dafür ist das Verschwinden der aus den h, k, ¢ 
gebildeten Determinante: 
h; h, h; 
kikik; i= 0: 
ti tz 1; 
Da im vorliegenden Fall h, = h, = 0, h, = 1 ist, erhält man hier als Bedingung: 


A a 7 
ka ka =0, oder To SL, (7) 
l3 ù kz 13 


Es gehören also von unseren Netzebenen alle die zu einer Zone, bei denen das 
Verhältnis des ersten zum dritten Index das gleiche ist. 


1) Der Satz gilt natürlich nicht allgemein, sondern nur für eine bestimmte Lage des Ausbreitungs- 
punktes, d. h. für einen bestimmten Knotenpunkt der Aufhellungslinien. 


RLA 7 
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A 


ET er 
Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 


N Google 
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b) Ergebnisse der Rechnung. Vergleich mit den Beobachtungen. 


Eine Zusammenstellung der Ergebnisse, die mit den angegebenen Berechnungs- 
methoden erhalten wurden, bringen die unten folgenden Tabellen. Sie enthalten für 
die vier Hauptkurven 1,0 (tgd = cosa), 2,0 (tg f =}! cosa), 3,0 (tg = } cosa) und 
7,0 (tg = ! cosa) die Knotenpunkte, die den ersten 11 oder 12 bevorzugten 
Lagen des Ausbreitungspunktes entsprechen. Diese sind bezeichnet durch Angabe 
des Wertepaares m,, mı; z. B. bedeutet 7,1 einen Knotenpunkt, bei dem m, = 7, 
m, = list. Diese Bezeichnung ist eindeutig, da stets m, = 1 ist. Daneben stehen die 
zugehörigen Werte von & (Einfallsazimut) und 9 (Einfallswinkel). Aus den Koordi- 


Tabelle 1. Knotenpunkte der Linie 1,0. 

Knoten- Azimut Reflexions- Nitzebenen Aufhellungs- 
punkt | winkel linie 
Ms, M, æ V | (hi ħa hr) m,n 

0,1 0° 45°  '0l0 100 110 1,0 
1,1 | 45° 135° 16° | 010 100 110 1,0 
| | ‚001 Oll 0,1 
! | ‚101 111 2,2 
2,1 | 63° 26° 24° 6° 010 100 110 1,0 
012 002 0,2 
| E |102 112 5, 5/2 
3,1 71° 26' 17° 33% 010 100 110 1,0 
OIl 0i2 021 022 003 013 0,3 
111 121 202 212 4,4 
lol ı1 29 9 
201 211 5/2, 5 
112 122 7, 7/2 
| 101 112 — 5, 5/2 
4,1 75° 58° | 13° 38° 010 100 110 1,0 
Ä 212 222 (5,5) 
OOE SUR ooo (2 R2 3 —1, 1/2 
51 | 78°41. 11° 6 ,0l0 100 110 1,0 
022 023 032 033 (0,5) 
| lil 121 202 212 —4, 4 
| 211 221 7/2, 7 
| |122 132 (11, 11/2) . 
6,1 | 80° 32° | 9° 20° |010 100 110 100 
212 222 (— 5, 5) 
222 232 (7,7) 
BES 122 132 (— 11, — 11/2) 
71 81° 52° | 8°31 |010 100 110 1,0. 
| 021 031 033 0,7 
| 121 131 323 333 8,8 
| 201 211 — 5/2, 5 
8.1, 82° 53° | 7° 4° |010 100 110 | 1,0 
9,1 83°. 40° | 6° 18’ | 010 100 110 1,0 
| 121 131 323 333 — 8, 8 
221 231 (11/2, 11) 
| 211 221 — 7/2. 7 
10,1 84° 17 | 5° 41’ ` 010 100 110 = 1,0 
ILI | 84°49 5° 10 |010 100 110 | 1,0 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 8 
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Tabelle 22 Knotenpunkte der Linie 2,0. 


Reflexions- | Aufhellungs- 


punkt winkel Netzebenen | linie 
Mı, M, a ô i (hı A; hs) m, n 
0,2 0° ' 26° 34’ |010 200 210 2,0 
101 111 2,2 
| BRUNS | 2—2 
1,2 | 26° 34° | 24° 6 '010 200 210 | 2,0 
001 oll 0,1 
| 201 211 5/2, 5 
2,2 45° 19° 28° 010 200 210 2,0 
| 002 012 0,2 
| u 202 212 4,4 
3,2 | 56° 19° | 15° 30° [010 200 210 2,0 
‚011 021 012 022 003 013 0,3 
| 212 222 (9/2, 9/2) 
ll 2R 7/2, 7 
4,2 | 63° 26° | 12° 36° | 010 200 210 2,0 
Be ioı 11 — 2,2 
52 68° 12° | 10° 31° | 010 200 210 2,0 
| 022 023 032 033 (0,5) 
62 | 71° 34° | 8° 59° | 010 200 210 2,0 
| | 111 121 202 212 —4, 4 
l |121 131 323 333 8,8 
72 174° 3, 7°49 |010 200 210 2,0 
| 021 031 033 0,7 
| 221 231 (11/2, 11) 
Be ER 212 222 (5, — 5) 
8,2 | 75° 58° | 6° 55° | 010 200 210 2,0 
9,2 | 77°28 | 6° 1V | 010 200 210 2,0 
201 211 l — 5/2, 5 
10,2 | 78° ar | 5° 36° |010 200 210 2,0 
| 121 131 323 333 88 
11,2 * | 79° 42° | 5° 6 010 200 210 2,0 
| 211 221 — 7/2, 7 
12,2 | 80° 32° | 4° 42° |010 200 210 2,0 


m m, m, 
2d’ 2d’ 2d 
bar nach den Gleichungen tg& = =. tg? = ——, Ferner sind die für jeden 
mM; Ymi + m; 

Knotenpunkt errechneten reflektierenden Netzebenen angegeben. Die zu je einer 
Zone gehörenden sind in Unterreihen zusammengefaßt. Neben den Ebenen jeder Zone 
stehen in der nächsten Kolonne die zur Zone gehörigen Aufhellungslinien, und zwar 
bezeichnet durch m, n, die nach Gl. (3) berechneten Konstanten der Liniengl. (2). 
In die Tabellen sind nur solche Netzebenenzonen aufgenommen, deren niedrigst in- 
dizierte Ebene keinen Index >2 hat. In diesen Zonen sind aber die einzelnen Netz- 
ebenen bis zum Index 3 mit aufgeführt. 

Der Vergleich der in den Tabellen angegebenen berechneten Aufhellungskurven 
mit den in der Kurventafel (Abb. 7) dargestellten beobachteten Kurven ergibt, 


naten des Ausbreitungspunktes | berechnen sich diese Winkel offen- 
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Knoten- Kine i Reflexions- | 
punkt zımut , winkel | 
m, Mı x | ⁄ | 


0,3 


1,3 


3,3 | 45° 


Tabelle 3. Knotenpunkte der Linie 3,0. 


Netzebenen 
h, h: A; 


43 


8,3 


a mer 


11,3 


12,3 


daß eine Anzahl der berechneten Kurven fehlen. 


10,3 | 73° 18° 


53° 8 | 11° 19 


o e 
` 18° 26° | 17° 33° | 010 110 120 210 220 330 310 
101 111 
| 211 221 
! 201 211 
| | 002 012 | 
212 222 
| | 112 122 
| 010 110 120 210 220 300 310 
102 112 
122 132 
| = Z 
| 121 131 323 333 
' 101 111 
| 221 231 


001 011 
1Ī1 121 202 212 
| 1102 112 
| 33° 41° | 15° 30° | 010 110 120 210 220 300 310 
13° 16° | 010 110 120 210 220 300 310 
| 011 021 012 022 033 013 
59° 2 | 9° 44° | 010 110 120 210 220 300 310 
022 023 032 033 
63° 26° , 8° 29° | 010 110 120 2i0 220 300 310 


010 110 120 2i0 220 300 310 
021 031 
11 121 
122 132 
69° 27° ` 6° 41’ | 010 110 120 210 220 300 310 
| 212 222 

6° 1’ | 010 110 120 210 220 300 310 


66° 48 7° 29 


010 110 120 210 220 300 310 
121 131 323 333 


74° i 5° I 
4° 37° | 010 110 120 210 220 300 310 
, | 


| 


| 


010 110 120 210 220 300 310 | 


5° 28° | 010 110 120 210 220 300 310 | 


Aufhellungs- 
linie 
m, n 
3,0 
3,0 
0,1 
4,4 
2, — 2 
7/2, 7 
5/2, —5 
5, 5/2 
3,0 
0,2 
(9/2, 9/2) 
7, 7/2 
3,0 


— 5, 5/2 
(11, 11/2) 
3,0 
0,5 
8,8 
—2, 2 


(11/2, 11) 


3,0 
3,0 
0,7 
— 4, 4 
(—11, —11/2) 
un 
(— 9/2, 9/2) 
ee 

3,0 


— 5/2, 5 
3,0 


Es sind dies solche, deren 


niedrigst indizierten Netzebenen ein Lorentzfaktor 1/(ht + hk + h) zukommt, der 
kleiner ist als 4. Sie sind in den Tabellen durch Einklammerung gekennzeichnet, 
Der Aufhellungsgrad dieser Linien reicht offenbar noch nicht aus, um sie bei der an- 
gewandten Beobachtungsmethode nachzuweisen. In das Kurvenblatt von Abb. 15. 
das die berechneten Kurven wiedergibt, sind dementsprechend nur die durch solche 
Netzebenen erzeugten Kurven aufgenommen worden, bei denen die Quadratsumme 
der Indizes (A? + h} + hi) den Wert 6 nicht überschreitet. Die Kurven und deren 
Knotenpunkte tragen dieselben Bezeichnungen wie in den Tabellen. Die beobachteten 
Teile der Kurven, den in Kurvenbild 7 wiedergegebenen Beobachtungen entsprechend, 
sind dick ausgezogen. Die Darstellung ergibt folgendes: 


8*+ 


ee Er o a A yr a 


| 
] 
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Tabelle 4. Knotenpunkte der Linie 7,0. 


Reflexions- 
winkel 


Aufhellungs- 
linie 
m,n 


Knoten- 
punkt 


Netzebenen 
(h, hs hs) 


Azimut 


0,7 o° | 8° 8 j010 130 130 330 7,0 
| ' 222 232 (7, 7) 
| 222 232 1.57 
| 112 122 7, 7/2 
| 112 122 7, — 7/2 
1,7 8° 8 | 8° 3° 010 120 130 330 7,0 
001 01 0,1 
121 131 323 333 8,8 
102 112 5, — 5/2 
2,7 | 15° 57°, 7°49% 010 120 130 330 | 7,0 
| 002 012 0,2 
212 222 (5, — 5) 
| | 122 132 ' (11, 11/2) 
3,7 | 23° 12° | 7° 29° | 010 120 130 330 7,0 
Ä 011 012 021 022 003 013 0,3 
(1 121 u —4 
l 221 231 (11/2, — 11) 
4,7 | 29°45 7° 4# |010 120 130 330 70 
5,7 | 35° 32° | 6° 38 7010 120 130 330 7,0 
| | 022 023 032 033 (0, — 5) 
©] 101 111 2, —2 
6,7 ,40° 36° , 6° 11° | 010 120 130 330 o 7,0 
o 102 112 — 5, 5/2 
7,7 | 45° | 5°46 |0l0 120 130 330 7,0 
| | 021 031 033 0,7 
| | 211 221 | 1% 1 
OSE. | 112 122 — 1, 7/2 
8,6 | 48°49 | 5°22 010 120 130 330 7,0 
9,7 |52° 8°) 5° 17 |0lI0 120 130 330 7,0 
101 111 | —22 
201 211 5/2, — 5 
BER 122 132 (—U1, —11/2, 
10,7 55° 0° | 4° 41’ | 010 120 130 330 | 7,0 
11,7 | 57° 32° | 4° 23° | 010 120 130 330 7,0 
ill 121 202 212 Ä — 44 


1. Alle beobachteten Kurvenstücke sind in den berechneten Kurven enthalten. 

2. Von allen wiedergegebenen berechneten Kurven sind größere oder kleinere 
Stücke auch wirklich beobachtet worden. Die Wiedergabe der Kurven bis zu dem 
oben gekennzeichneten Aufhellungsgrad entspricht offenbar gerade der Beobachtungs- 
schwelle. Dabei sind zusammenhängende Kurvenzüge, wie z. B. 8,8 und 8, —8 oder 
5, 5/2 und 5/2, 5, die sich gegenseitig vermöge der Gittersymmetrie bedingen, als eine 
Kurve gerechnet worden. Einzelne in Abb. 7 noch nicht benannte beobachtete Kur- 
venstücke erweisen sich als Teile der Kurve —7, 7/2 und 7/2, —7. 

Mit abnehmender Wellenlänge häufen sich die Knotenpunkte und die Linien; 
eine Tatsache, die auch bei den Beobachtungen hervortrat. Mit der Häufung der 
Linien nimmt aber ihr Aufhellungsgrad ab. Dem entspricht eine Beobachtung, die 
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an Spektralaufnahmen in sehr kurzwelligem Gebiet (bis unter 0,3 Ä) gemacht wurde; 
dort schien anschließend an die beiden Aufhellungslinien 5, — 5/2 und 7, — 7/2 eine 
allgemeine Aufhellung nach der kurzwelligen Seite hin zu beginnen. 

Theoretisch und durch Beobachtungen sind also folgende Aufhellungslinien 
nachgewiesen: 

1,0 20 30 7,0; 22 44 88; 5,5/2 7, 7/2. 

Sie entsprechen nach Gl. (2) und (2b) folgenden, durch Millersche Indizes 
bezeichneten ausgezeichneten Ebenen: 

(110) (210) (310) (710); (212) (414) (818); (1025) (1427). 
dazu kommen infolge der Gittersymmetrie die Ebenen, die aus den angegebenen durch 
Vertauschung der äußeren Indizes und durch Vorzeichenwechsel bei den äußeren 
Indizes entstehen. Da alle diese Kurven zwischen & = 0° und a = 90° in der Kurven- 
tafel eingetragen sind, tritt die Symmetrie um & = 45° deutlich hervor. Durch Spiege- 
lung des ganzen Bildes um a = 0° würde auch diese Symmetrie zum Vorschein kom- 
- men und der gleichartige Charakter aller Kurven ins Auge fallen. 

Von den Knotenpunkten ist der Punkt 1,3 als Schnittpunkt von 6 Kurven be- 
merkenswert. Auch die in Abb. 7 beim Punkt 1,3 fehlenden Stücke der Kurven 
7/2, 7 und 5/2, —5 dürften unter geeigneten Bedingungen dort beobachtbar sein. 
Bemerkenswert sind ferner einzelne zwischen die Knotenpunkte fallende Schnitt- 
punkte (siehe Abb. 15), z. B. der zwischen den Punkten 2,2 und 2,3 liegende Kreuzungs- 
punkt der Linie 7/2, 7 mit der Linie 2,0. Sie entsprechen ganzzahligen Lösungen der 
Gl. (5) bei nicht ganzzahligen Werten von m,, mg. | 

Warum Ebenen mit so hohen Indizes wie die aufgefundenen ausgezeichneten 
Ebenen im Kristall überhaupt eine physikalische Bedeutung haben können, ist auf 
einfache Weise erklärt: Sie verdanken ihren Ursprung einer Reflexion an Netzebenen 
= von durchweg sehr niedrigen Indizes. 

Damit erscheint die vorgeschlagene Erklärung durch die Beobachtungen völlig 
bestätigt. Sie gibt auch Rechenschaft von einer Tatsache, die sich bei den Beobach- 
tungen störend geltend machte, namentlich solange die Sachlage noch nicht richtig 
erkannt war: Die Aufhellungslinien erscheinen in den Aufnahmen nicht immer mit 
gleicher Deutlichkeit. Der Unterschied war manchmal so auffällig, daß er sich nicht 
durch Zufälligkeiten der Beobachtungsbedingungen erklären zu lassen schien, wie 
z. B. verschieden starke Schwärzung des Spektraluntergrundes auf der photographi- 
schen Platte. Es ist vielmehr zu berücksichtigen, daß bei Braggschen Drehkristall- 
aufnahmen scharfe Spektrallinien nur dann erhalten werden, wenn die Drehachse 
in der reflektierenden Fläche liegt. Bei den vorliegenden Beobachtungen war der 
Kristall, wie üblich, so justiert, daß die zur Reflexion benutzte Spaltfläche des Stein- 
salzes in der Drehachse lag. Natürlich ist es nicht möglich, diese Bedingung gleich- 
zeitig auch für verschieden gerichtete Netzebenen zu erfüllen, welche durch ihre 
Reflexion die Aufhellung erzeugen. Dadurch müssen die Aufhellungslinien je nach 
den Umständen mehr oder weniger verwaschen erscheinen, wenn dem nicht durch 
geeignete Versuchsbedingungen Rechnung getragen wird. 

Die Beobachtungen sind bisher vorwiegend an einem Steinsalzkristall gemacht 
worden, um die Erscheinungen zunächst in einem Einzelfall genau kennenzulernen. 
Daneben sind zur Kontrolle einige Beobachtungen an Sylvin angestellt. Die Ver- 
suche sind auch am Steinsalz noch nach mehreren Richtungen hin auszudehnen, 
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namentlich aber sind andere Kristalle, auch mit nicht einfachem und mit nicht ku- 
bischem Gitter zu untersuchen. Die Aufhellungserscheinungen werden auch umge- 
kehrt zur Untersuchung der Gitterstruktur verwendet werden können. Mit ab- 
nehmender Gittersymmetrie muß im Kurvenbild der Aufhellungslinien eine Änderung 
in dem Sinne eintreten, daß die mehrfachen Knotenpunkte zunehmend in neben- 
einanderliegende Einzelschnittpunkte aufgelöst erscheinen, wobei die Zahl der Linien 
zunimmt, ihr Aufhellungsgrad freilich abnimmt. Die Frage, ob es gewisse Einzel- 
heiten in den Aufhellungserscheinungen gibt, die im Schwerpunktsgitter allein 
ihre Erklärung nieht finden, ist bisher noch nicht zu entscheiden. 


Zusammenfassung. 


l. Es werden Beobachtungen von hellen Linien auf dem dunklen Grunde des 
kontinuierlichen Röntgenspektrums mitgeteilt. 

2. Es wird gezeigt, daß diese Linien nichts mit der Emission und Absorption 
der Röntgenstrahlen zu tun haben, sondern durch das auflösende Kristallgitter 
erzeugt werden. 

3. Die hellen Linien wandern bei einer Drehung des Kristalls in seiner reflek- 
tierenden Ebene durch das Spektrum, wobei sie sich im allgemeinen schräg stellen 
und vielfach kreuzen. Die Gesetzmäßigkeiten ihrer Wanderung wurden insbesondere 
bei Steinsalz untersucht. 

4. Zur Erzielung einer scharfen Abbildung schräger Linien muß die Höhe des 
Spektrographenspalts äußerst gering gemacht werden. 

5. Die beobachteten Gesetzmäßigkeiten der Linienverschiebung entsprechen 
genau folgendem Sachverhalt: es sind Ebenen von bestimmten gegen den Kristall 
festliegenden Richtungen angebbar (‚ausgezeichnete Ebenen‘); die in ihnen ver- 
laufenden Strahlen treten bei der Reflexion mit geschwächter Intensität aus. 

6. Zur Erklärung wird angenommen, daß eine Aufhellung dann entsteht, wenn 
die entsprechenden Strahlen von bestimmter Wellenlänge bei der Reflexion am 
Kristall gleichzeitig an zwei oder mehreren Netzebenen reflektiert werden, so daß 
` eine Teilung des reflektierten Strahls in verschiedene Strahlenbündel erfolgt. Allen 
ausgezeichneten Ebenen entsprechen derartige gleichzeitig reflektierende Netzebenen. 

7. Mit Hilfe des reziproken Gitters werden die für mehrfache Reflexion in Be- 
tracht kommenden Ebenen geometrisch veranschaulicht und analytisch berechnet. 

8. Die Zahl der aus der Rechnung folgenden ausgezeichneten Ebenen läßt sich 
beliebig vermehren, wenn man Netzebenen mit genügend hohen Indizes in Rechnung 
setzt; jedoch nimmt dann der Grad der Aufhellung entsprechend ab. Nur niedrig 
indizierte Netzebenen ergeben beobachtbare Aufhellung. 

9. Alle beobachteten Linien stehen mit der Theorie in Übereinstimmung. 

10. Alle Linien bis zu einem gewissen Aufhellungsgrad, die aus der Theorie 
folgen, sind auch beobachtet. 


Raumgitteranalyse von Kaliumchromat. 
Von Karl Herrmann, Martin Hosenfeld und Nikolaus Schönfeldt. 


Mitteilung aus der Abteilung für Elektrochemie des Wernerwerkes 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 22. März 1926. 


Das Kaliumchromat K,CO, kristallisiert nach Groth!) in der bipyramidalen Klasse 
des rhombischen Kristallsystems. Schöne durchsichtige Nadeln waren dadurch leicht 
zu erhalten, daß eine Lösung des käuflichen Kahlbaumpräparates in einer Kristallisier- 
schale langsam abgedunstet wurde. Die Kristalle erwiesen sich als analysenrein. 

Der zur Untersuchung dienende Röntgenapparat bestand aus einer Assar-Had- 
dingschen Röhre, die mittels einer Volmerschen Diffusionspumpe evakuiert wurde. 
Die Röhre wurde mit Wasser, die Antikathode mit Öl gekühlt. Gearbeitet wurde mit 
durchschnittlich 38 000 V Spannung und 20—30 mA Belastung. Benutzt wurde das 
Schiebold-Polänyische Drehkristallverfahren. Die Dauer der Belichtung längs 
der Achsen belief sich auf etwa 15 Stunden. 


I. Bestimmung des Elementarkörpers. 


Bei der ersten Aufnahme wurde um die Nadelachse, die wir mit c-Achse bezeich- 
nen werden, gedreht. Die vermessenen Schichtlinienabstände zeigt uns die 


Tabelle 12). 


1 | 19,8 | 0,261 
2 | 45,0 | 0,514 


Mittelwert für J : 5,88 Ä.E. 


Die Gitterperiode längs der b-Achse bringt die 


Tabelle 2. 


1 | 11,2 | 0,149 
2 | 23,0 ` 0,299 
3 | 36,8 | 0,448 
4 | 54,8 ! 0,597 


Mittelwert für J : 10,3 Ä.E. 


1) P. Groth: Chemische Krystallographie. Bd. 2, S. 450. 

2) Bei den Berechnungen wurde das empfehlenswerte Buch von Balzer und Dettwiler: Sinus- 
und Tangentenfunktionen neuer Teilung für Maschinenrechnen, Stuttgart: Verlag Konrad Wittwer, be- 
nutzt, in dem die trigonometrischen Funktionen in Hunderterteilung enthalten sind. 
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Die Schichtlinienabstände des Drehdiagramms um die a-Achse sind in der 
Tabelle 3 enthalten. 


Tabelle 3. 


1 | 15,5 0,206 

2 | 33,0 0,410 

3 | 56,0 0,606 
Mittelwert für J : 7,45 Ä.E. 


Mit den Werten 7,45, 10,3 und 5,88 für die a-, b- und c-Achse ergibt sich für das 
Achsenverhältnis des Kaliumehromats 


a:b:c= 0,571:1: 0,724, 
in guter Übereinstimmung mit dem von Mitscherlich!) berechneten 
a:b:c= 0,5694 : 1 : 0,7298. 


Es wurde weiterhin auch um die [ab]-Flächendiagonale gedreht. Die ermittelte 
Identitätsperiode zeigt die 


Tabelle 4. 
n 2e | cos u 
1 8,9 | 0,120 
2 18,0 . 0,239 
3 28,2 : 0,359 


4 | 40,5 | 0,482 
Mittelwert für J : 12,82 Ä.E. 


Der Wert 12,82 für die [110]-Achse stimmt mit dem nach ya? + b? berechneten 
Wert 12,7 gut überein. 

Auf Grund der Tabellen 1 bis 4 läßt sich die quadratische Form von Kalium- 
chromat zu 

sin?9/2 = 0,0106 k? + 0,0056 A? + 0,0171 12. 

angeben. 

Weiterhin ergibt sich für die Anzahl der Molekel im Elementarkörper 
__ a:b.c-8?) 
~ M .1,64.10-723 


(wobei a = 7,45 ÄE., b= 10,30 Å.E., c= 5,88 Å.E., M = 194,2, s= 2,74 ist). 


n = 3,88, also 4 


II. Indizierung der Drehdiagramme. 


Eine Bestätigung der quadratischen Form erfolgt durch die Möglichkeit, die 
Diagramme restlos durchindizieren zu können. Die Tabellen 5 bis 7 bringen die 


Ü , Í 
sin -Werte des Drehdiagramms um die a-Achse. 


1) Mitscherlich: Poggendorffs Annalen d. Physik Bd. 18, S. 169. 1830. 
2) Das spez. Gewicht des Kaliumchromats wurde von Gossner: Zeitschr. f. Krystall. Bd. 39, S. 163. 
1904, bestimmt. 
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Tabelle 5. 
sy Schichtlinienbedingung h = 0 


© © 


61,5 0,406 ß-Linie | 
68,5 0,449 0,449 060 m 
0,539 'o71l | 
83,7 0,539 I E 4 m 
94,1 Ä 0,597 0,599 080 | m. 
= | E iJo 7 3) | 
104,3 | 0,651 0,654 | oos. m 
110,0 ' 0,680 | 0,689 Ä 0 64 | schw 
| 0,749 0100 
124,0 0,747 BE H a | sch 
133,5 0,790 | 0,785 | 0 06 m. 
143,0 0,826 0,839 | 075 schw 
0,902 066 
67, { ' | 
1909 m | os 0 on = 


Aus der Tabelle 5 ist zu entnehmen, daß das 2. Pinakoid (OkO) nur in gerader 
Ordnung auftritt. 


Tabelle 6. 
ga Schichtlinienbedingung h = 1 


| I 
sin 2 gef. | sin ber. 


h ki | Int. 


2 11 1) | 
22,8 0,185 | 0,182 $ 20 st 
34,3 0,251 , 0,246 130 | m. 
49,2 0,341 | 0,342 141 ' m. 
56,7 ! 0,385 0388 | 150 | m. 
72,0 : 0476 ` 0,478 152 | m 
f 0,523 10 ‘l 
81,5 0,531 er 162 | schw. 
Tabelle 7. 

Se Schichtlinienbedingung hk = 2 

2p sin S gef. | sin 5 ber. h kì Int. 


9,0 0,221 0,219 | 210 | st. 

22,5 0,255 0,255 | 220 st. 
” z x | 21 r | 
34,5 0,305 | 0,305 F 30 st 
I S0,365 22 2\ 

46,5 0,363 | | 0.363 | 2401, st 
59,0 0,427 | 0,426 | 250 m. 
715 | 0,492, 0,494 | 260 | m. 
83,5 0,555 ' 0,562 | 270 | schw. 
116,0 | 0,710 0,701 225, m. 


122 Karl Herrmann, Martin Hosenfeld und Nikolaus Schönfeldt. 


Tabelle 8. 

‚s{00) l Schichtlinienbedingung h = 3 
2» sin Z gef. sin Z ber. | A kl | Int. 
17,5 0,332 035 |320 | st. 
33,0 0,375 0,383 | 330 st 

| 0,426 | 31 L) 
47,5 0,425 | | 0.430 | 440 | schw 
52,0 | 044 040 341 | m 
30 a 
65,0 | 0,497 0,495 f E 
wu 0,545 36 2 
19:9 pa PE 352) ™ 
0,607 | 37 0| | 
89,5 0,602 | 0.606 304 | schw. 
92,5 0,815 0,610 314 : m. 


Die m -Werte des Drehdiagramms um die b-Achse enthalten die Tabellen 9 
bis 12. 


Tabelle 9. 
sel Schichtlinienbedingung k = 0 


ô I.» 
ein > gef. ! sin > ber. | h kl 


2p 


27,5 0,186 ß-Linie schw = 
30,4 : 0,205 0,203 200 st. 
55,5 0,369 ß-Linie schw 
0,404 302 
61,3 0,405 Kr Ä 40 21 st. 
64,5 0,424 0,432 : 401 schw 
76,8 0,499 0.499 303 schw 
95,6 0,606 0,606 304 m 
0,666 404 
105,6 0,658 | Ä 00 3 8. schw 
135,8 0,798 0,783 . 006 schu 
147,5 0,843 084 '505 jm. 


In der Tabelle 10 tritt das erste Pinakoid (OO) nur in gerader Ordnung auf. 


Tabelle 10. 
gie Schichtlinienbedingung k = 1 
” » 

2p | ein 7 gef. sin > ber. h kl | Int. 
30,6 0.222 0,219 | 210 schw. 
41,3 0,284 0,291 112 m. 
46,0 0,314 0318 | 310 st 
65,8 0,436 0,438 411 8. schw. 
81,0 0.526 0,521 510 st. 
95,0 — 0,603 0,610 314 schw. 
106,5 0,664 0,669 414 schw. 
118,2 0,693 0.690 215 schw. 
138.6 0.809 0,815 216 schw. 
167,4 0,907 0,892 710 | m. 
182,0 0.043 0,940 7516 st. 
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Tabelle 11. 
so ; -Schichtlinienbedingung k = 2 
2p sin > gef. sin 2 be. h kl Int. 
EE a i 

15,0 ! 0,183 0182 120 m. 

30,5 0,252 | 0,255 | 220 st. 
46,6 0,339 0,342 320 , m. 

79,8 | 0,521 >| 0,521 | 323 st. 

| nn 22 S] 

91,0 | 0,587 10,589 | 423 m 
121,0 | 0,732 0,737 325 st. 
128,3 0,764 : 0,750 | 524 m. 
167,5 0.901 0,896 426 schw. 
176,5 0,920 | 091 1625 m. 

Tabelle 12. 
gie Schichtlinienbedingung k = 3 


18,5 0,258 0,260 m. 
30,5 | 0,300 0,305 m. 
47,5 0,376 0,382 m. 
64,5 0,462 0,462 m. 
67,5 0,476 0,469 schw. 


77,5 0.528 0,536 
95,0 0,614 0,619 
112,5 0,693 0,698 


151,8 0,844 0,840 


Svrmummuuno 
O9 O9 C9 O9 O9 O9 C9 C9 O oo 
BaUNDOoDROO- 

je] 

O 

=” 

x 


eu Nasen, 


schw. 


Die sin -Werte des Diagramms um die c-Achse sind in den Tabellen 13 bis 15 
enthalten. 


Tabelle 13. 
Schichtlinienbedingung l = 0 


‚001 
Soo 


27,0 | 0.182 | 0,182 | 120 , schw. 
30,2 | 0,204 . 0,203 200 schw. 
33,8 | 0,228 ' 0,219 210 schw. 
37,5 | 0,253 | 0255 | 220 | m. 
10,299 040 
45,0 0,301 ne 23 o schw. 
46.5 0,311 0,316 140 m. 
50,5 0,337 0.342 320 schw. 
54,5 | 0.362 ° 0,363 240 schw. 
56,9 | 0,37 0882 | 330 | m. 
61,4 0,406 | 0,411 | 400 | schw. 
0,418 410 
64,5 0,424 ; ns 25 on | schw. 
68,5 0,449 0,449 060 schw. 
70.5 | 0.460 0,461 ; 160 m. 
75.5 0,491 0,495 350 schw. 
81,5 | 0,527 | 0,533 | 170 m. 
85.2 0,548 0,556 450 m. 


Am Äquator des Diagramms um die c-Achse treten die ersten beiden Pinakoide 
(OkO) und (kOO) gleichfalls nur in gerader Ordnung auf. 
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Tabelle 14. 

Se Schichtlinienbedingung l = 1 
2p | sin s gef. ein $ ber. | h kil | Int. 
19,7 | 0,148 | 0,151 | O11 , schw 
32,5 0,227 0,224 | 121 schw 
34,1 ` 0,239 | 0,244 201 schw 
38,0 0,263 0,260 ,031 schw 
48,5 0,344 0,342 141 m. 

67,0 0,451 0,450 341 schw 
72,5 0,483 = 0,487 431 m. 
0,531 501 
80,8 0,529 | N 44 i schw 
85,2 0,548 0,550 521 schw 
94,5 0,604 0,610 541 m. 
98,0 0,622 0,622 461 schw 
102,5 0,644 0,650 551 | schw 
118,5 0,721 0,728 481 : schw 
Tabelle 15. 
Se Schichtlinienbedingung l = 2 


i 
| 
32,8 0,328 0,333 202 | schw 
0,359 132 
40,0 0,366 ne ee 2 m 
47,5 | 0,397 0,398 042 schw 
i 302 
49,0 | 0,405 0,401 $ x 3 m 
69,0 0,488 0,488 402 | m. 
73,5 | 0,517 0,520 | 062 | m 
76,5 0,533 0,536 432 | schw 
81,2 0,553 0550 : 352 | schw 
85,0 0,571 0,571 442 m. 
88,8 0,590 | 0596 522 , m. 
0614 | 452 
0 | 06 et = i | schw 
100,5 | 0,643 | 0,650 | 542 | m. 
| 0,661 , 462 | m. 


104,5 | 0,661 


Schließlich enthalten die Tabellen 16 bis 20 die Vermessung des Diagramms um 
die [110]-Achse. | 
Tabelle 16. 
Se. Schichtlinienbedingung h + k = 0 


37,5 0,252 0,255 220 | st. 
56,8 . 0,377 0,382 330 | st. 
101,5 0,634 0,635 | 550 | st. 
121,8 0,737 0,730 | 444 | schw 
ni ' mn 0,758 4 4 5 
127,0 0,760 Mr Ha o) in 
157,7 | 0,871 0,873 336 | m 
163,4 0,896 0,887 882 m. 
i 
0,913 555 
1710 0,918 | 6916 | ne a ii 
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Tabelle 17. 
Sn Schichtlinienbedingung h+k=1 
| 
25,0 ı 0,179 0,182 | 120 m. 
31,3 | 0217 0,219 210 | schw 
44,0 0,299 03065 | 230 m. 
50,5 0,340 0,342 320 schw 
63,8 0,424 0,430 340 m. 
67,0 0,442 0,440 1 s 31 ' schw 
70,5 0,463 0,469 430 m. 
73,3 0,480 0,487 431, m. 
84,7 0,547 0,554 124 | m. 
92,0 0,586 0,581 343 | schw 
94,5 0,598 | 0,594 540 | m 
Tabelle 18. 

Se Schichtlinienbedingung h + k = 2 
2p | sin $ gef. sin ”. ber. | hkl | Int. 
250 | 0,202 0,206 200 | Ar 

| 0,246 130 
32,0 | 0,241 Rn. | 20 sg | schw. 
44,3 0,314 0,318 310 | m. 
0,363 240 
51,4 0,357 a 13 4 m. 
97,3 0,618 0,619 460 schw. 
119,0 0,690 0,686 640 schw. 
121,3 0,734 0,734 570 | schw. 
137,0 0,793 | 0,791 643 | schw. 
145,7 | 0,833 | 0,845 316 , schw. 
Tabelle 19. 
Spo Schichtlinienbedingung h + k = 3 
9» I .» 
2p sin y get. | sin > ber. h kil | Int. 
27,5 0,250 0,255 211 m. 
69,3 0,417 0,418 410 schw 
78,8 0,524 0,535 520 m. 
83,8 0,551 0,550 521 m. 
90,2 0,585 0,580 253 schw. 
Tabelle 20. 
Ss Schichtlinienbedingung h + k = 4 


6,5 | 0,241 0,246 | 130 H 
30,0 0,304 029 | 040 | schw. 
0,398 042 
51,5 0,400 | I 40 3l m. 
68,3 | 0,483 | 0,488 402 schw. 
72,3 | 0,503 0,503 313 schw. 
76,5 0,525 | 0,521 510 | schw. 
0,610 314 
04,3 ı 0,612 ne 97 3 schw. 
103,5 | 0,654 0,650 ;, 513 | schw. 
116,5 0.716 ı 0,717 264 | schw. 
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II. Diskussion der Raumgruppe. 
Aus den Tabellen 5 bis 20 lassen sich folgende Tatsachen entnehmen: 


a) der Elementarkörper ist einfach primitiv, 
b) das erste und zweite Pinakoid treten nur in gerader Ordnung auf, während 
das dritte Pinakoid normal ist, 
c) zwei Prismenzonen sind normal, eine nur, wenn die Indizessumme eine ge- 
rade ist. 
Begründung zu a): Wegen der auftretenden Ebenen (210), (320,) (520), (450), 
(540), (630), (650) ist eine Zentrierung der ab-Ebene nicht möglich, zudem wurde 


die Flächendiagonale entsprechend Ya? + b? bestimmt; wegen der Ebenen (302), (401), 
(304) kommt eine Zentrierung der ac-Ebene, der Ebenen (323), (423), (325), (625) 
eine Zentrierung der bc-Ebene, der Ebenen (111), (210), (250), (225,) (522), eine 
Raumzentrierung nicht in Frage. 

zu b): Es treten nur die Ebenen (020), (040), (060) und (200), (400), 
(600), (800), (1000) auf, während (010), (030), (050) und (100), (300), (500) usw. nicht 
vorkommen. Dagegen treten (005), (006), (007) auf. 

zuc): Von den Prismen erster Art treten auf: (120), (320), (520), (210), 
(430) usw. von den Prismen zweiter Art (302), (304), (201), (401) usw., während von 
den Prismen dritter Art nur die Ebenen mit gerader Indizessumme (031), (042), 
(053), (055), (064), (066), (071), (073), (075) auftreten. 

Infolge a) scheiden aus der rhombisch holoedrischen Klasse die flächen- bzw. 
raumzentrierten Raumgruppen aus. Das sind X! — 37; infolge b) kommen die 
Raumgruppn WW - 3, VI, WB, WW, WE, W1— VI nach der Haupttabelle 12 
von Niggli!) nicht in Frage. Nach b) sind nämlich 2 Pinakoide anormal, während 
das dritte normal auftritt. Dagegen fordert ®}, daß alle 3 Pinakoide mit normaler 
Röntgenperiode auftreten sollen, in X} und Xý dürfte nur ein Pinakoid anormal sein, 
in 9%, V?, VL, VHL, BU und V! dürften alle drei Pinakoide nur in gerader 
Ordnung auftreten. Infolge c) scheiden auch die Raumgruppen ®}, Bi — BV; und 
V! aus, denn sie fordern zwei anormale Prismenzonen, während nach c) nur eine 
anormal ist. 

Dementsprechend ist die Raumgruppe ®}? die wahrscheinlichste. Die Raumgruppe 
B, enthält folgende vierzählige Lagen: Zwei mit der Eigensymmetrie C;, und eine 
mit der Symmetrie C,. Für das Kaliumchromatmolekel sind nun theoretisch beide 
Symmetriemöglichkeiten denkbar. Man wird sich jedoch im Einklang mit der Vor- 
stellung der Koordinationslehre eher für die Eigensymmetrie C; entschließen als für 
C,, die die Forderung enthält, daß alle Atome in einer Ebene liegen müssen. Die 4 Mo- 
lekel würden also folgende Parameter haben 


t t 03] 11251: 0] [E 4, 0] 2.0] 


oder 


Die Bestimmung der Atomschwerpunktsslagen sei einer späteren Arbeit vorbe- 
halten. Sie wird sich gleichzeitig mit den Isomorphen K,SO,?) und K,MnO, be- 


1) P. Niggli: Geometrische Krystallographie des Diskontinuums S. 496. 
2) Für K,SO, liegen schon Debye-Scherrer-Aufnahmen vor von E. Vegard: Zeitschr. f. Physik 
Bd. 5, S. 18. 1921. 
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schäftigen, und kann erst die sichere Bestätigung der hier vorgeschlagenen Raum- 
gruppe bringen. 
Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung der Abteilung für Elektrochemie im 
Zusammenhang mit einer dort aufgetretenen Frage im Institut für physik. und 
= Elektrochemie der techn. Hochschule Charlottenburg ausgeführt. 


Zusammenfassung. 


Es wurde das Gitter des rhombisch-bipyramidal kristallisierenden Kaliumchro- 
mats untersucht. Der Elementarkörper ist einfach primitiv und hat die Kanten- 
längen: a = 7,45, b=10,3 und c=5,88Ä.E. Er enthält 4 Moleküle. Für die 
Raumgruppe ist ®}°, für die Moleküleigensymmetrie C; die wahrscheinlichste. Die 
4 Moleküllagen haben die Parameter 


1,3 0J) [E t 0] [0% 0] [E3 0] 
[b p a) [R i 3] [E 3 3] [E 2 H) 


oder 


Gold aus Quecksilber. 


Von Emil Duhme und Albert Lotz. 
Mit 38 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 27. Februar 1926. 


Im Anschluß an die ersten Veröffentlichungen!) über den Zerfall des Queck- 
silberatoms haben wir im Einverständnis mit den Herren A. Miethe und 
H. Stammreich die Versuche zur Gewinnung von Gold aus Quecksilber auf- 
genommen und nach vielen Richtungen hin sowohl elektrisch wie analytisch 
untersucht. Wir konnten in vielen Fällen das Auftreten von Gold in Quecksilber 
nach der elektrischen Behandlung entsprechend dem damaligen Stande unserer 
Quecksilberdestillationsmethoden und der Erkenntnis der analytischen Methode 
zum Nachweis von Gold in Quecksilber bestätigen. Das verwendete Quecksilber 
war im Vakuum destilliert und vor der elektrischen Behandlung als goldfrei an- 
gesehen. Da die Resultate bald positiv, bald negativ waren und bei keiner Versuchs- 
anordnung irgendein Zusammenhang zwischen aufgewendeter elektrischer Energie 
und Ausbeute erkennbar war, wurden wir in unserem Zweifel in bezug auf den 
Zerfall des Quecksilberatoms mehr und mehr bestärkt. 

Wir werden im folgenden über alle Versuche, die zur Frage: des Zerfalls des 
Quecksilberatoms angestellt wurden, berichten und die Folgerungen, die wir aus den 
Ergebnissen gezogen haben, besprechen. 

Von prinzipieller Bedeutung zur Klärung des Problems war bei unseren Unter- 
suchungen die Herstellung reinen Quecksilbers und der analytische Nachweis von 
Gold. Zum Nachweis des Goldes haben wir die von A. Miethe und H. Stammreich?) 
angegebene Methode, Auflösung des Quecksilbers in verdünnter, halogenfreier 
Salpetersäure, benutzt. 

Inwieweit und unter welchen Bedingungen diese Methode geeignet ist, Gold 
im Quecksilber mit Sicherheit nachzuweisen, haben wir eingehend untersucht und die 
Reinigungsverfahren für Quecksilber bis an die Grenze der analytischen Nachweis- 
barkeit für Gold durchgeführt. 


Die Trennung von Gold und Quecksilber durch Destillation. 


Vor der Destillation wird das Quecksilber mechanisch und chemisch gereinigt. 
Bei Anwesenheit uncdler Metalle erwies sich Filtrieren und Durchleiten von Sauer- 
stoff durch das über 100° erwärmte Quecksilber als zweckmäßig. Im allgemeinen 


1) Naturwissensch. 12, 597 u. 744. 1924. 
2) Zeitschr. f. anorg. u. allg. Chemie 140, 368, 1924 u. 148, 93, 1925. 
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genügte Schütteln mit saurer Mercuronitratlösung oder 80 proz. Schwefelsäure, 
Waschen und Trocknen. 

Bei der Destillation von goldhaltigem Quecksilber!) kann unter verschiedenen 
Bedingungen Gold in das Destillat gelangen, ganz abgesehen von dem unmittelbaren 
Übergang von Spritzern durch zu große Verdampfungsgeschwindigkeit oder un- 
gleichmäßige Beheizung. Die Möglichkeit des Übergehens von 
Gold besteht zunächst bei der Destillation in mangelhaftem 
Vakuum oder bei dauerndem Zutritt von Luft. Der Übergang 
erfolgt auf folgende Weise: Das verdampfende Quecksilber 
bildet im Verlaufe der Destillation an der Oberfläche Häute, 
die aus Oxyden und Nitriden metallischer Beimengungen im 
Quecksilber bestehen. Diese reichern sich an der Oberfläche 
an, adsorbieren, solange sie das Quecksilber benetzen, Gold 
und goldhaltiges Quecksilber und werden zum Teil als fein 
verteilte, voluminöse Körper durch den Dampfstrahl in das 
Destillat befördert. So ergibt z. B. die Destillation eines 
0,01 proz. Goldamalgames in einer Versuchsordnung nach 
Abb. 1, wie sie von A. Miethe und H. Stammreich und 
auch von uns zur Einengung von Quecksilber für die Analyse 
benutzt wurde, ein Destillat mit !/,oooo mg Gold in 1g Queck- 
silber und 3—5:10-mg, wenn zum Goldamalgam 10 mg 
Silber und 10 mg Kupfer zugesetzt wurde. Alle Destillationsapparate, die mangel- 
haft dichtende Schliffe besitzen, sind deshalb ungeeignet. 

Auch eine Destillation im Hochvakuum schließt den Übergang von Gold in 
das Destillat nicht in allen Fällen aus. Verwendet man niedrige Verdampfungs- 
temperaturen und weite Rohrquerschnitte wie bei der in 
Abb. 2 gezeichneten Anordnung), so gelingt es, bei mehr- 
mals wiederholter Destillation ein weitgehend von Gold 
befreites Quecksilber zu erhalten. Die allerletzten Spuren 
von Gold lassen sich mit diesem Apparat aus zweierlei 
Gründen nur schwer entfernen. Erstens, das im Ofen 
befindliche Quecksilber kommuniziert im Steigrohr c mit 
der Außenluft und schließt den Zutritt von Luft nicht 
aus, und zweitens besteht die Möglichkeit eines Hinüber- 
führens kleiner, goldhaltiger Quecksilberpartikelchen als 
Folge elektrostatischer Vorgänge an den Glas- bzw. Quarz- 
wandungen. Gerade bei der Hochvakuumdestillation treten 
starke berührungselektrische Erscheinungen auf, die zu Abb. 2. 
dauerndem Aufleuchten des Quecksilberdampfes führen 
können?). Betrachten wir ein unmittelbar über derQuecksilberoberfläche kondensiertes 
Quecksilberpartikelchen an der Glaswand (bei a), das infolge seiner Bewegung gegen- 
über dem Glas berührungselektrisch aufgeladen und als Kondensat in unmittelbarer 
Nähe der verdampfenden Oberfläche als erste Fraktion anzusprechen ist, d. h. noch 


1) Siehe Riesenfeld u. Haase und Thiede, Schleede u. Goldschmidt: Naturwissensch. 
Bd. 13, S. 745. Berlin: Julius Springer. 1925. 

2) Rohn: ZS. f. Instrumentenk. 34, S. 349—352. 1924. 

3) Siehe auch W. Gerlach: Diskussion der Vorträge von A. Miethe und H. Stammreich 
in Danzig, Sept. 1925; Physikal. ZS. 26, S. 46. 1925. 
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Abb. 1. 
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kleine Mengen von Verunreinigungen enthält, so wird dieses elektrisch aufgeladene 
Tröpfchen die Annäherung kleinerer Quecksilbertröpfchen mit gleicher elektrischer 
Ladung verhindern, sie gegebenenfalls wieder abstoßen und als kleine Schwebe- 
körperchen in den Dampfstrahl zum Kondensationsraum nach d gelangen lassen. 
Wir konnten bei der Destillation von 0,01 proz. Goldamalgam im Destillat einen 
Goldgehalt von !/,ooooo mg in 1 g Quecksilber feststellen. Die elektrischen Auf- 
ladungserscheinungen sind bei den einzelnen Glassorten verschieden, bei Quarz am 
größten. 

Es zeigte sich im Verlaufe unserer Untersuchungen jedenfalls sehr oft, daß das 
Quecksilber trotz aller Vorsichtsmaßregeln kleine Mengen Gold enthielt, so daß 
wir auf anderem Wege versuchten, 
den Übergang von Gold ins De- 
stillat zu verhindern. Ein mit 
Quecksilber gefülltes Rohr aus vor- 
gebranntem Porzellan (Abb. 3) von 
l mm lichter Weite und 30 cm 
Länge, dessen Wandungen für 
flüssiges Quecksilber undurchlässig, 
für Quecksilberdampf aber durch- 
lässig sind, wird in einem evakujer- 

ten Glasgefäß elektrisch geheizt. Der entstehende Quecksilberdampf durchdringt das 
Rohr und kondensiert sich in dem äußeren Glasgefäß. Im Destillat konnte Gold 
nicht nachgewiesen werden. Die Apparatur hat den Mangel, daß das Glasgefäß d 
an den Verbindungsstellen des Porzellanrohres a, b leicht springt. 

Einen geeigneten Destillationsapparat stellt Abb. 4 dar, der aus zwei Gefäßen 
a und b besteht, die durch eine Glasspirale von mehreren Windungen verbunden 

a b sind. In das Gefäß a wird Quecksilber gefüllt, 

das Ganze evakuiert und abgeschmolzen. Hier- 
N auf wird die Vorrichtung horizontal in einem 
elektrischen Ofen in der Weise geheizt, daß 
das mit Quecksilber gefüllte Gefäß a auf 160° erwärmt, während bis zum zweiten 
Gefäß b ein Temperaturgefälle von 100° durchlaufen wird. Das Quecksilber destil- 
liert von a in die erste Windung, verschließt dieselbe, destilliert in die zweite usf. 
Der Ofen wird entsprechend der Beheizung so gedreht, daß die Einzelkondensate 
in der Spirale durch Rotation des Ofens stets wieder nach a zurückbefördert wer- 
den. Man erreicht durch diese Anordnung eine Reihe von Einzeldestillationen im 
Hochvakuum, ohne daß Spritzer oder Oxydteilchen von einem Raum in den über- 
nächsten gelangen können. Die Analyse ergibt, daß auf diese Weise destilliertes 
Quecksilber mit 0,5% Gold einen Reinheitsgrad erhält, der nur durch vielfache Hoch- 
vakuumdestillation in anderen Anordnungen erreicht werden kann. 


Abb. 3. 


Der analytische Nachweis von Gold in Quecksilber. 


Beim Nachweis der in Frage kommenden sehr kleinen Mengen Gold im Queck- 
silber besteht die Möglichkeit, daß das Gold aus den verwendeten Reagenzien stammt 
oder während des Analvsenganges hineingerät. Es hat sich ferner gezeigt, daß unter 
Umständen kleine Mengen Gold bei der von Miethe und Stammreich angegebenen 
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Methode zum Nachweis von Gold der Beobachtung unter dem Mikroskop entgehen 
können. Wir haben unsere analytischen Untersuchungen in einem eigens für diesen 
Zweck eingerichteten Laboratorium in einem neuerbauten Hause ausgeführt, um 
einerseits Chlor und Ammoniumchloriddämpfe auszuschließen und andererseits um 
goldverdächtige Räume zu vermeiden. 

Wir überzeugten uns zunächst, daß die verwendete Salpetersäure und das destil- 
lierte Wasser chlor- und goldfrei waren. Die Löslichkeit von Gold (2qcm Oberfläche) 
in dieser Salpetersäure betrug bis zu!/,, mg bei 120° in 10 Minuten. Der Nachweis des 
gelösten Goldes geschah in der Weise, daß die Salpetersäure mit 1 cem konz. Mer- 
' ceuronitratlösung versetzt, mit Ammoniak neutralisiert und mit Hydrazinsulfat unter 
Erwärmen gefällt wurde. Das gefällte Quecksilber wurde in 30— 50 proz. Salpeter- 
säure langsam gelöst und das Gold gewichtsanalytisch bestimmt. Bei geringem 
Überschuß von Salpetersäure beobachtet man, daß das Gold in verschiedenartigster 
Form zutage tritt und keine nachweisbaren Mengen Gold neben viel Quecksilber 
in Lösung gehen. 

Hierauf befaßten wir uns mit der Auflösung reinsten Quecksilbers und ver- 
schiedener Goldamalgame, die in 1 cem 1 mg bis 1:10-® mg Gold enthielten. Wäh- 
rend sich 1-10 5 mg Gold mit Sicherheit nachweisen ließ, wird bei 1-10" mg Gold 
die Grenze des sicheren Nachweises erreicht. Bei 10-7— 10-8 mg Gold tritt manch- 
mal noch ein feiner Goldkristall, meist aber eine Haut auf, die aber nicht mit 
Sicherheit als Gold erkannt werden konnte. Wir möchten zur Herstellung unseres 
reinsten Quecksilbers bemerken, daß nach sorgfältigster chemischer Reinigung und 
mehrfacher Hochvakuumadestillation diese Haut fast immer auftrat, bis wir zuletzt 
die am Schlusse des vorhergehenden Abschnitts besprochene Destillation (s. Abb. 4) 
anwendeten. 

Die Auflösung dieses reinsten Quecksilbers in 30—50 proz. Salpetersäure voll- 
zieht sich gleichmäßig bis zum letzten Augenblick unter ständiger Stickoxydent- 
wicklung. Während des Auflösungsvorganges, der an der Berührungsstelle Queck- 
silber—Glasgefäß vor sich geht, ist der Quecksilbertropfen von einer zähen, kon- 
zentrierten Mercuronitratlösung umgeben, die Geschwindigkeit der Auflösung ist 
von Säurekonzentration, Temperatur und Rührung stark abhängig. Je nach Wahl 
kann geringe Säurekonzentration und höhere Temperatur bzw. umgekehrt oder 
Auflösung des Quecksilbers mit oder ohne Rührung des Lösungsmittels (Konvek- 
tionsrührung durch Temperaturunterschiede) vorgenommen werden. Unter keinen 
Umständen darf bei der Auflösung des Quecksilbers ein Herumrollen des letzten 
Tropfens eintreten, weil durch zu schnelle Auflösung bei der damit verbundenen 
stürmischen Gasentwicklung unübersehbare Lösungsvorgänge eintreten. Die Er- 
fahrung hat gezeigt, daß man keine Auflösungsvorschrift geben kann, die Verhält- 
nisse in einem System Quecksilber — Beimengung— Säure wechseln fortwährend, 
kleine Änderungen der Konzentration und Temperatur führen aber zum gewünschten 
Ziel. Wir haben bei der Auflösung der im allgemeinen 10 cem nicht überschreitenden 
Mengen 30—50 proz. halogenfreie Salpetersäure angewendet und die Temperatur 
im letzten Stadium der Auflösung sowie die Konzentration der Säure gesteigert. 

Es zeigt sich nun in den meisten Fällen, daß bei immer kleiner werdenden Queck- 
silbertropfen die blanke Oberfläche verschwindet, das Quecksilber nimmt die Gestalt 
eines Körpers mit geschrumpfter Oberfläche an. In diesem Augenblick beobachtet 
man auch keine Gasentwicklung mehr, die Auflösung schreitet unter der hautartigen 
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Oberfläche langsamer vorwärts, während von Zeit zu Zeit eine sprunghafte Ver- 
kleinerung des sich auflösenden Gebildes eintritt, bis zuletzt eine durchsichtige 
gewebeartige Haut zurückbleibt. 

Da die Menge so gering ist, daß schon ein Wiederauffinden unter dem Mikroskop 
sehr schwer ist, konnte natürlich keine chemische Methode zum Nachweis der Rest- 
substanz angewendet werden. Das Aussehen dieser Haut ist verschieden, manchmal 
ist sie gelblichbraun, oft aber auch fast wasserklar. 

Die Häute deuten wir als Verunreinigungen, und zwar in vielen Fällen als Gold. 
Wenn nämlich die Goldkonzentration des sich in Salpetersäure auflösenden Queck- 
silbertropfens nicht ausreicht, größere Goldkristalle zu bilden, oder wenn die Auf- 
lösungsgeschwindigkeit größer ist als die Diffusionsgeschwindigkeit des Goldes im 
Quecksilber (d. h. den Zusammenschluß kleiner Goldpartikelchen zu größeren Kri- 
stallen nicht zuläßt), dann unterbindet die an Verunreinigungen und Gold angerei- 
cherte Oberfläche des sich lösenden Amalgames den ungehinderten Zutritt der Sal- 
petersäure zum Quecksilber. Der Lösungsvorgang schreitet trotzdem, wenn auch 
langsamer fort, bis die an der Oberfläche angereicherten Verunreinigungen eine Haut 
bilden, diese schrumpft im weiteren Verlauf des Lösungsvorganges und platzt in den 
meisten Fällen. Die freigelegte Stelle des kleinen Quecksilbertropfens stellt ein neues 
Angriffszentrum für die lösende Säure dar, an dem aber durch die benachbarte Haut 
der Zutritt der Salpetersäure stark behindert ist. Die Folge ist starke Konzentrations- 
zunahme des sich bildenden Mercuronitrats, die bis zum Auskristallisieren führen 
kann. Wir werden später zeigen, daß die sich bildenden Kristalle imstande sind, 
das Gold aus dem Quecksilber herauszufangen. Beobachtungen haben gezeigt, daß 
nach Auflösung des letzten Quecksilbers beim Auftreten einer Haut häufig ein kleiner 
Goldkristall von derselben eingeschlossen ist oder auch herausgeholt ist. 

Wir betrachten nun die Auflösung von goldhaltigem Quecksilber, das in der 
Weise hergestellt wurde, daß ein Stückchen Feingold zu einem dünnen Plättchen aus- 
gewalzt wurde, gereinigt, gewogen und einer bestimmten Menge Quecksilber bei- 
gemengt wurde. Eine gleichmäßige Durchmischung wurde dadurch geprüft, daß 
das Quecksilber mehrere Male durch eine sehr feine Kapillare gepreßt wurde, um mit 
Sicherheit größere, ungelöste Kristalle festzustellen. Wir stellten Quecksilberproben 
her, die in 1 ccm 1 mg bis 1- 10-8 mg Gold enthielten, um aus ihrem Verhalten bei 
der Auflösung Rückschlüsse über die Veränderung des Quecksilbers nach der elek- 
trischen Behandlung und Aussagen über die Größenordnung des gefundenen Goldes 
machen zu können. 

Löst man lccm Quecksilber mit !/,„ mg Gold in Salpetersäure, so treten mannig- 
faltige Erscheinungen auf, von denen wir die wichtigsten herausgreifen wollen. 

Der Auflösungsvorgang unterscheidet sich anfangs nicht von dem reinen Queck- 
silbers. Der Tropfen wird unter Stickoxydbildung ständig kleiner, bis plötzlich die 
Gasentwicklung in kurzen Abständen periodisch verstärkt, im nächsten Augenblick 
schwächer erscheint. Diese Erscheinung dauert nur sehr kurze Zeit, wird daher nur 
selten beobachtet. Tritt sie auf, so ist sie der sichere Vorbote einer bald beginnenden 
Deformation des bis dahin kugelförmigen Tröpfehens. Die Goldkonzentration hat 
in dem Augenblick die Größe erreicht, bei der die Goldausscheidung aus der bis dahin 
homogenen Quecksilberschmelze beginnt. Der Tropfen beginnt unruhig zu werden. 
Die Vorgänge, die sich abspielen, sind elektrokapillarer Natur. Ist an einer Stelle 
die Goldkonzentration so groß geworden, daß an einer Stelle eine nennenswerte 
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Potentialänderung gegenüber der Umgebung eintritt, so wirken sich Oberflächen- 
spannungsänderungen aus, die zu lebhaften Zuckungen des kleinen Tropfens führen 
können. Die Goldkonzentration steigt weiter, der Tropfen wird mehr und mehr 
fest und zeigt keine Bewegung mehr. Die Auflösung scheint noch einen Augen- 
blick zu stocken, um dann fast augenblicklich unter starker Gasentwicklung das 
letzte Quecksilber in Lösung gehen zu lassen. Die Gestalt des zurückbleibenden 
Goldes ist verschieden. Je nach Geschwindigkeit des Auflösungsvorganges oder 
aber bei Anwesenheit fremder Metalle findet sich das Gold als eine aus vielen 
kleinen Kristallen bestehende Kugel oder als einzeln verstreute Kristallkomplexe 
verschiedenartigster Struktur. Es hat sich gezeigt, daß es nicht immer möglich ist, 
die kugelförmige Gestalt des Goldrückstandes, aus der vielleicht Gewichtsbestimmung 
aus Durchmesser und Gewichtsverhältnis zu massiver Kugel möglich wäre, zu er- 
halten. Verschiedene Ursachen bewirken völliges Zerspratzen des Goldes in kleine 
Kristalle. 

Löst man in zu konzentrierter Säure oder in verdünnter Säure ohne Rührung, 
so kann man beobachten, daß aus der das goldhaltige Quecksilber umschließenden 
Schliere konzentrierten Mercuronitrats Kristallausscheidung beginnt. Findet zwi- 
schen Quecksilber und Mercuronitratkristall Berührung statt, so geht die weitere 
Auflösung des Quecksilbers unter sofortiger Mercuronitratkristallbildung sehr schnell 
vorwärts. Das sich bildende Salz umschließt bei höher werdender Goldkonzentration 
des sich lösenden Amalgams die aus der Oberfläche hervortretenden Goldkristalle 
und fängt sie aus dem sich lösenden Amalgam heraus, wobei der immer kleiner 
werdende Quecksilbertropfen von den sich bildenden Mercuronitratkristallen fort- 
bewegt wird. Man kann diesen Vorgang durch Impfen der das Quecksilber um- 
schließenden Schliere Mercuronitrats mit einem Mercuronitratkristall einleiten. 
Diese Vorgänge sind geeignet, das Gold fein zu verteilen und es größtenteils der Be- 
obachtung unter dem Mikroskop zu entziehen. 

Während Beimengungen von Kupfer keine wesentlichen Änderungen des Auf- 
lösungsvorganges hervorrufen, erweist sich die Anwesenheit von Eisen von großem 
Einfluß. Die Ursache dieser Erscheinung liegt besonders an der Eigenschaft des 
Eisens, einmal der Salpetersäure gegenüber passiv zu sein, und zweitens daran, daß das 
Eisen schon bei verhältnismäßig geringer Konzentration im Quecksilber als primäre 
Ausscheidung aus der Schmelze vorliegt. Ist dann Eisen- und Goldkonzentration 
des Amalgams so groß geworden, daß die elektromotorische Kraft Gold— Eisen wirk- 
sam wird, so vollzieht sich der Auflösungsvorgang unter starker Gasentwicklung 
augenblicklich. Das Gold findet sich in so außerordentlich feiner Verteilung vor, daß 
eine mikroskopische Erfassung nicht möglich ist. 

Wir bringen im folgenden einige Aufnahmen der wichtigsten Auflösungsvorgänge: 

Abb. 5 und 6. Auflösung von Quecksilber mit !/,, mg Gold. Die Auflösung 
geht unter starker Gasentwicklung vor sich. 

Abb. 7. Unter stürmischer Gasentwicklung geht das letzte Quecksilber in Lösung. 
Das bereits erstarrte Amalgam zeigt keine kugelförmige Gestalt mehr. 

Abb. 8 zeigt den Goldrückstand von !/,, mg. 

Abb. 9 zeigt den Goldrückstand von !/., mg. Das Gold besteht aus einem 
Gefüge vieler kleiner Kristalle. 

Abb. 10. Auflösung von Quecksilber mit !/,, mg Gold in zu konzentrierter Säure. 
Bevorzugtes Lösungsgebiet. 
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Abb. 11. Die starke örtliche Konzentrationszunahme des Mercuronitrats hat 
Kristallausscheidung bewirkt. Der am Rande des Salzes liegende Quecksilbertropfen 
wird durch das sich deutlich an einer Stelle bildende Salz zur Seite verdrängt. 


Abb. 8. 


Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7. Abb. 9. 


Abb. 10. Abb. 11. Abb. 12. Abb. 13. 


Abb. 12. Durch Mercuronitratsalze völlig eingeschlossener Quecksilbertropfen. 
Abb. 13 und 14. Die im Quecksilber befindlichen größeren Goldkristalle werden 
durch das entstehende Mercuronitratsalz eingefangen. 
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Abb. 15. Nach Auflösung des letzten Quecksilbers ist das Gold in dem Mercuro- 
nitratsalz engeschlossen. 


Abb. 16. Gestalt des Goldrückstandes nach Auflösung des Salzes. 


Abb. 18. Abb. 19. Abb. 20. Abb. 21. 


Abb. 17. Auflösung eines Quecksilbertropfens mit !/,, mg Gold und Spuren von 
Eisen unter starker Gasentwicklung. 


Abb. 18 und 19. Beginn des Herausschleuderns kleiner Goldteilchen. 
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Abb. 20. Weiteres Zerspratzen des Goldes. 

Abb. 21. Der Goldrückstand nach Auflösung des letzten Quecksilbers. Die Ver- 
größerung der vorliegenden Aufnahmen ist löfach. Die Aufnahmen wurden bei Zeiss 
in Jena im Versuchslaboratorium des Herrn Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. e. h. Sieden- 
topf ausgeführt. Wir möchten an dieser Stelle Herrn Prof. Siedentopf und seinem 
Assistenten Herrn Dipl.-Ing. Gerlach für die liebenswürdigen Ratschläge sowie für 
die Zurverfügungstellung der optischen Einrichtungen bei der mikroskopischen Er- 
fassung der Auflösungsvorgänge nochmals unseren herzlichen Dank aussprechen. 


Die elektrischen Anordnungen zur Umwandlung von Quecksilber in Gold und 
die mit ihnen erzielten Ergebnisse. 


Wir werden in diesem Abschnitt zunächst einen Überblick geben über die Ver- 
suche zur Umwandlung von Quecksilber in Gold und, im Anschluß daran, die Er- 
gebnisse bringen. Wir bemerken, daß dieser Abschnitt viele Einzelheiten enthält, 
die kein allgemeines Interesse haben. 


l. Der abgeänderte Lichtbogen nach Miethe. 


Die ursprünglich von Miethe verwendete Quarzlampe wurde etwas abgeändert 
und in der folgenden Form benutzt: Ein U-förmig gebogenes 20 mm weites und etwa 
1000 mm langes Quarzrohr (Abb. 22) taucht mit seinen unten offenen auf etwa 5mm 
verengerten Schenkeln in die Gefäße a und b hinein, die 
mit Quecksilber gefüllt sind und zwei Elektroden e und 
e, aus Eisen besitzen. Durch den Hahn d kann das Rohr 
evakuiert werden. Das Gefäß f von 1l Liter Inhalt dient 
als Vakuumreserve für die während des Brennens etwa 
eindringenden oder frei werdenden Gase. Vor Beginn des 
Versuches wird das Quarzrohr evakuiert und dadurch mit 
dem in a und b stehenden Quecksilber gefüllt. Nach dem 
Einschalten des Stromes (10 Amp. bei 220 Volt) wird 
die Stelle A des Rohres mit dem Gebläse erhitzt, bis der 
Dampfdruck des Quecksilbers so weit gestiegen ist, daß 
die Verbindung bei A unterbrochen wird. In dem Augen- 
blick entsteht der Lichtbogen, der nun seinerseits die 
weitere Dampfbildung unterhält. Nach dem Zünden des 
Bogens wird das Gebläse entfernt und die Verbindung 
zur Pumpe unterbrochen. Die Lampen werden im all- 

Abb. 22, gemeinen mit etwa 6—8 Amp. bei einer Klemmspannung 
von 120—160 Volt gebrannt. 

Wenn während des Brennens der Bogen plötzlich erlosch, zündete er meist 
von selbst wieder, sobald bei der Abkühlung das Quecksilber bei h sich vereinigte. 
Da diese Zündung aber öfter versagte, so war noch eine besondere Hilfszündung 
durch einen Hochspannungsstoß angebracht, deren Erläuterung hier zu weit führen 
würde. 

Da das Quecksilber in diesen Lampen mit der Außenluft in Verbindung steht, 
so wurde, um einen etwaigen Einfluß der Luft auszuschließen, der folgende Vakuum- 
lichtbogen verwendet. 
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2. Vakuumlichtbogen. 


Von einer Quecksilberdampfstrahlpumpe mit Lichtbogenheizung (Abb. 23) wurde 
die Heizwicklung entfernt und die Platinstromzuführung durch eine goldfreie Eisen- 
legierung ersetzt. Die Anordnung wurde mit einer zweiten Dampfstrahlpumpe 
evakuiert und mit Quecksilber durch das Rohr b so weit gefüllt, 
daß durch Schütteln des Ganzen der Lichtbogen zwischen den 
Quecksilberelektroden e und e, gezündet werden konnte. Zwi- 
schen dem Apparat und dem Pumpensatz wurde für die Dauer 
des Evakuierens eine mit flüssiger Luft gekühlte Quecksilber- 
falle eingeschaltet, um ein Überdestillieren des Quecksilbers 
aus der Dampfstrahlpumpe zu vermeiden. Nach dem Zünden 
wurde der Apparat bei a und b abgeschmolzen und sich selbst 
überlassen. 


3. Unterbrochener Gleichstromlichtbogen. 


Auf Grund einiger Beobachtungen bei dem Lichtbogen 
Nr. 1 glaubten wir, daß unruhig brennende und öfter ver- 
löschende Lichtbögen besonders gute Ausbeute an Gold er- 
geben. Wir haben deshalb eine Anordnung gewählt, die in 
Abb. 24 schematisch wiedergegeben ist. Das U-förmige Quarz- 
rohr c, in dessen Enden die Elektroden e und e, aus Invar ein- 
geschliffen sind, konnte um die Achse ab von der senkrechten 
Brennstellung in die wagerechte Zündlage automatisch gedreht werden; es hatte einen 
Durchmesser von 25mm und eine Schenkellänge von 1000 mm. Bei den einzelnen Ver- 
suchen wurde mit Stromstärken bis zu 40 A bei einer Klemmenspannung von 30 — 300 V 
in einer Schaltung nach Abb. 25 gearbeitet. In dem Augenblick, wo die höchste 
Stromstärke durch Kurzschließen von Widerständen erreicht 
ist, wird der Bogen ausgeschaltet und der Vorgang wiederholt. 


Abb. 25. 


4. Mit Wechselstrom überlagerter unterbrochener Gleichstrombogen. 


Unter etwas abgeänderten elektrischen Bedingungen wurde dieselbe Anordnung 
noch in der Weise betrieben, daß dem Gleichstrom eine Wechselspannung überlagert 
wird, in einer Schaltung, die in Abb. 26 wiedergegeben ist. Die Gleichstromquelle g 
von 440 V war durch die Wechselstrommaschine f von 120 V Spannung über den 
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Widerstand w mit den Elektroden e und e, verbunden. Der Widerstand w war so 
bemessen, daß die Stromstärke während der Brennperiode im Höchstfalle 50 A 
betrug. 


5. Gleichstromlichtbogen, dessen Bogenlänge dauernd geändert 
wird, ohne daß der Bogen zum Verlöschen kommt. 


Eine in der Wirkungsweise der Apparatur Nr. 3 ähnliche Versuchsanordnung 
ist in Abb. 27 schematisch gezeichnet. In das etwa 20cm lange und 5cm weite 
Quarzrohr a ist das Quarzdreieck xyz in der 
Weise eingeschmolzen, daß das in das Rohr ein- 
gefüllte Quecksilber bei wagerechter Rohrstel- 
lung zwei elektrisch getrennte Massen bildet. 
Neigt man das Ende x etwas, so fließen die 
I Quecksilbermengen bei x über die Scheidewand 
hinweg zusammen. Da jede der beiden Ge- 
fäßteile eine besondere Stromzuführung e 
und e, hat, so wird nach dem Zurückdre- 
hen des Rohres um die Achse fg der Strom 
bei x unterbrochen und der Lichtbogen einge- 
leitet, der an der Stelle der kürzesten Lichtbogenbahn, d. h. bei x, stehenbleibt. Mit 
Hilfe des Magneten m wird der Bogen über die Quecksilberoberflächen nach z ge- 
blasen. Sobald er dort angekommen ist, wird der Magnet automatisch umgepolt und 
der Bogen nach x zurückgezogen. Ist der Bogen wieder in x angekommen, so schaltet 
sich der Magnet um, und das Spiel beginnt von neuem. Bei dieser Anordnung wird 
erreicht, daß der Bogen dauernd an anderer Stelle des Quecksilbers brennt und gleich- 
zeitig eine Spannungsänderung durch 
Längerwerden (durch die ansteigende 
Quarzscheidewand) erleidet. Um den 
Bogen auch bei höheren Spannungen 
brennen zu können, wurde in Wasser- 
stoff bis zu 30 mm Quecksilbersäule 
gearbeitet. Die Klemmenspannung 
betrug bei diesenVersuchen 30—150V, 
je nach Druck bei einem Strom von 
etwa 5—10 A. 


Abb. 27. 
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6. Turbinenunterbrecher. 


Als weitere elektrische Anordnung 
wurde ein Quecksilberstrahl- oder Tur- 
binenunterbrecher verwendet, wie er noch heute in älteren Röntgenanlagen benutzt 
wird. Die einzelnen Schaltungen, die untersucht wurden, sind in der Abb. 28 gezeich- 
net: Der Unterbrecher arbeitet in der Weise, daß durch einen rotierenden Quecksilber- 
strahl die Kontaktsegmente e und e, leitend verbunden und wieder getrennt werden. 
Dieser Apparat, bei dem durch die eingeschaltete veränderliche Selbstinduktion L, 
die Kapazität C und den Ohmschen Widerstand W die verschiedensten elektrischen 
Entladungsbedingungen vom Lichtbogen bis zur Glimmentladung durchlaufen wer- 
den, ermöglicht 10—40 Unterbrechungen in der Sekunde. Zur Füllung werden 


Abb. 28. 
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1,5—3kg Quecksilber benötigt, Die Unterbrechungen erfolgen in Leuchtgas oder 
in Wasserstoff. Variiert wurden die Verhältnisse noch durch die Verwendung von 
Elektroden aus verschiedenen Stoffen, wie Eisen, Nickel, Kupfer, Aluminium, Wolfram 
und Kohle. In einigen Versuchen wurden Elektroden verwendet, bei denen ein Teil 
aus Eisen, der andere aus Kupfer bestand. Einige Versuche wurden ausgeführt mit 
einem Unterbrecher, bei dem auch die feststehenden Elektroden aus Quecksilber 
bestanden. Die Stromstärke bei diesen Versuchen betrug 3—6 Amp. bei einer Netz- 
spannung von 220 Volt. Bei Verwendung von Selbstinduktion konnte die entstehende 
Öffnungsspannung bis auf 2000 Volt gesteigert werden. 


7. Quecksilberunterbrecher mit Wolframkontakt. 


Um mit kleineren Quecksilbermengen (0,2—1 ccm) als im Turbinenunterbrecher 
auskommen zu können, wurde eine Anordnung gewählt, bei der ein Wolframstift w 
(Abb. 29) in einen Quecksilbertropfen t eintaucht. Durch 
die Magnetspule m wurden mit Hilfe einer besonderen 
Kontaktvorrichtung Stromstöße geschickt und dadurch 
der Unterbrecher betätigt. Die Apparatur war in 
einem luftdicht abgeschlossenen Glasgefäß eingebaut, 
so daß der Entladungsvorgang in beliebigen Gasen 
oder im Vakuum erfolgen konnte. Bei einigen Ver- 
suchen wurde das Quecksilber t in dem kleinen Eisen- 
gefäß g mit verschiedenen Flüssigkeiten, wie Wasser, Abb. 29. 
Paraffinöl und Petroleum, überschichtet. Die Anzahl 
der Unterbrechungen konnte mit Hilfe eines elektrischen Zählwerkes Z festgestellt 
werden. Das Quecksilber wurde sowohl als Anode wie auch als Kathode verwendet. 
Es konnte mit 1— 25 Unterbrechungen in der Sekunde gearbeitet werden. Die Span- 
nung betrug 6—220 Volt bei einem Strom von 0,5—10 Amp. Bei höheren Strom- 
stärken zerstäubte das Quecksilber so schnell, daß nur wenige Unterbrechungen 
vorgenommen werden konnten. 


8. Glimmstromentladungen. 


Die Abb. 30 zeigt eine Anordnung, in der mit einer Spannung von 8000 V bei 
50 mA eine Glimmentladung unterhalten wurde. Sie arbeitete in der Weise, daß 
das Quecksilber in dem Gefäß a durch einen in 
der Abbildung nicht gezeichneten Ofen erhitzt 
wurde. Der erzeugte Dampf strömte in den 
eigentlichen Entladungsraum c, wo er durch die 
bei e und e, zugeführte Hochspannung einer 
Glimmentladung ausgesetzt wurde. Das in c 
kondensierte Quecksilber floß durch das Rohr d 
in das Gefäß a zurück. Die Biegung des Rohres d 
an dem Punkte f verhinderte durch das dort 
liegenbleibende Quecksilber ein unmittelbares Ein- 
dringen des im Siedegefäß a erzeugten Dampfes 
in d. Durch diese Anordnung sollte bei einem etwa zwischen Gold und Queck- 
silber bestehenden Gleichgewicht der Entladungsbahn dauernd reiner Quecksilber- 
dampf zugeführt werden. 


Abb. 30. 
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Eine andere Glimmstromröhre ist in Abb. 31 dargestellt, die mit Hochfrequenz- 
entladung betrieben wurde in einer Schaltung, wie sie aus der Zeichnung hervorgeht. 


Die von dem Induktor J erzeugte Wechselspannung 
wird in den Gleichrichtern gg, gleichgerichtet und da- 


e e1 g mit die Kapazitäten C und C, von 60 000 cm aufge- 
J laden, die sich periodisch bei genügend hoher Span- 
F C S nung über die Selbstinduktion L und die Funken- 
C, strecke F durch die Elektroden e und e, der Glimm- 
We stromröhre entladen. Für höhere Belastungen wurde 

1 


Abb. 31. 


die elektrische Anordnung mit einem Zwischenkreis 
versehen und ein Entladungsgefäß aus Quarz gewählt. 


9. Elektrodenloser Ringstrom. 


Als eine Art Glimmentladung können auch die Versuche zur Erzeugung eines 
elektrodenlosen Ringstromes angesehen werden, die in der in Abb. 32 dargestellten 


a 
Abb. 32. 


Anordnung durchgeführt werden: Die hoch 
evakuierte Glaskugel a von 30cm Durchmesser, 
in der sich etwa l cem Quecksilber befindet, 
wird in eine Spule L gebracht, die von Hoch- 
frequenzstrom durchflossen ist. M ist eine 
500-Perioden Wechselstrommaschine, T ein 
Hochspannungstransformator, F eine Lösch- 
funkenstrecke, C eine Kapazität, die mit der 
Spule Z zusammen den Schwingungskreis bil- 
det. Der bei den Versuchen angewendete Hoch- 
frequenzzwischenkreis ist in der Zeichnung 
der besseren Übersicht halber weggelassen. Die 


Leistungsaufnahme der Kugel betrug etwa 2 kW. Die Versuche boten besonderes 
Interesse, weil bei ihnen mehrfach ionisiertes Quecksilber auftrat. 


10. Kapazitätsentladungen bei Niederspannung. 
Die in der Abb. 33 dargestellte Anordnung sollte zur Behandlung des Queck- 


Abb. 33. 


silbers mittels Kapazitätsentladungen von hoher Strom- 
stärke und geringer Spannung dienen. Sie bestand aus 
einem kleinen U-förmigen Quarzrohr von etwa 5 mm 
innerem Durchmesser bei einer Schenkellänge von etwa 
50 mm. Das auf Hochvakuum gepumpte Entladungsrohr 
war so weit mit Quecksilber gefüllt, daß bei senkrechter 
Stellung das Quecksilber an der Stelle b getrennt war, 
beim Drehen um die Achse aa, aber zusammenfloß. 
Die an den Enden der beiden Schenkel eingeschliffe- 
nen Metallelektroden e und e, bestanden aus Eisen. 
Die Anordnung wurde so geschaltet, wie die Abbildung 
angibt. Die Kapazität C betrug 50 MF. Es erfolgten 
in der Minute etwa 100 Unterbrechungen bzw. Kapa- 
zitätsentladungen. Die verwendete Gleichspannung betrug 
220 Volt. 
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Auf die Versuche, Quecksilber einem Elektrodenbombardement auszusetzen, 
hatten wir besondere Hoffnungen gesetzt, da sie vielleicht einen Fingerzeig zur Auf- 


klärung der Frage einer Umwandlung mit Hilfe der An- 
tropoffschen Theorie geben konnten. Die Anordnung gibt 
die Abb. 34 schematisch wieder, die aus der Glühelektrode 
K austretenden Elektronen werden durch das zwischen 
der Kathode K und der gitterförmigen Anode A liegende 
elektrische Feld beschleunigt, treten zum Teil durch die 
Anode hindurch und treffen auf das am Boden des Gefäßes 
Q liegende Quecksilber. Um Elektronen von genügender 
Beschleunigung zu erhalten, wurde das Gefäß @ mit 
flüssiger Luft gekühlt; als Beschleunigungsspannungen 
wurden 0,5—11000 V verwendet. 


12. Durchschlagsversuche mit dielektrischen 
Eine Versuchsanordnung, bei der Funkenentladungen 


Flüssigkeiten. 
unter Flüssigkeiten auf 


das Quecksilber einwirken sollten, zeigt die Abb. 35. Das Glasrolr a trägt an seinem 


unteren Ende die Spitze s, aus der einzelne Quecksilber- 
tropfen austreten und zwischen den Eisenelektroden e und e, 
hindurchfallen und sich in dem Gefäß c sammeln. Das Ge- 
fäß c ist mit einer isolierenden Flüssigkeit gefüllt; die Elek- 
troden e und e, sind mit der Stromquelle (Induktor mit und 
ohne Kapazität) verbunden und auf einen solchen Abstand 
gebracht, bei dem gerade keine Entladung mehr übergeht. 
Sobald jedoch ein Quecksilbertropfen aus s zwischen die 
Elektroden gelangt, erfolgt ein Durchschlag, wobei das 
Quecksilber zerstäubt und langsam zu Boden sinkt. Mit 
Hilfe einer kleinen Mammutpumpe m konnte das in c 
sich ansammelnde Quecksilber nach a zurückbefördert 
werden, so daß Versuche mit etwa 100 cem Quecksilber 
mehrere Stunden hindurch betrieben werden konnten. Die 
Spannung bei den einzelnen Versuchen ist anfangs hoch 
(60 000 V) und nimmt mit zunehmender Zahl der Durch- 
schläge ab. 

Die Versuche selbst sind nicht ganz ungefährlich, da 


a 
S 
e e, 
I 
ik; 3 
mt-]\- 
Abb. 35. 


bei Verwendung großer 


Energien einerseits das die Flüssigkeit enthaltende Gefäß explosionsartig zertrümmert 
werden kann und andererseits bei Verwendung von Alkohol und dergleichen Queck- 
silberalkyle entstehen können, auf deren außerordentliche Giftigkeit hingewiesen 


werden muß. 


13. Durchschlagsversuche mit festem 
Paraffin. 


Festes Paraffin wurde als Dielektrikum 
in der Weise verwendet, daß ein Paraffin- 
block p, Abb. 36, eine Bohrung a bis zur 
Mitte erhält. In diese Öffnung wird Queck- 


142 Emil Duhme und Albert Lotz. 


silber (etwa 1 ccm) eingefüllt und mit Paraffin vergossen. Senkrecht zu dieser Bohrung 
werden die Elektroden e und e, bis auf etwa 1 nm Abstand an das Quecksilber heran- 
gebracht. Durch die Elektroden wird eine Kapazitätsentladung (Induktor von 30 cm 
Funkenlänge mit parallel geschalteter Kapazität von 40 000 cm) geschickt, die das 
Quecksilber völlig zerstäubt. 


14. Durchschlagsversuche mit festem Quecksilber als Elektroden. 


Eine besondere Art von Durchschlagsversuchen bei Anwendung von Queck- 
silberelektroden wurde in der Weise angestellt, daß 
in kleine, mit Quecksilber gefüllte Glaskugeln ein 
Kupferdraht als Zuleitung eintauchte. Die Kugeln 
wurden in flüssiger Luft gekühlt und das Glas nach 
dem Erstarren des Quecksilbers zerschlagen. Von den 
auf diese Weise hergestellten festen Quecksilber- 
elektroden wurden je zwei in flüssiger Luft, in Al- 
kohol von —80°, in Äther von —80° als Funken- 
strecken eingesetzt und mit der Sekundärspule eines 
Induktors verbunden, wie die Abb. 37 angibt. Die 
Kapazität C von 40 000 cm wurde so lange aufgeladen, 
bis ein Überschlag zwischen den Elektroden e und e, 
erfolgte. Die verwendeten Gleichspannungen betrugen 
bis zu 70000 V (etwa 50 mm Schlagweite zwischen 
Abb. 37. Metallkugeln und 1 ecm Radius in der Luft). 


15. „Leitungsversuche.“ 


Untersuchungen von Quarzlampen nach Heraeus hatten ergeben, daß das 
Quecksilber in den Zuleitungsgefäßen im allgemeinen mehr Gold enthält als das 
Quecksilber in der Lampe selbst. Wir haben deshalb ‚‚Leitungsversuche‘“‘ mit ‚‚strom- 
durchflossenem‘“ Quecksilber angestellt, bei de- 
nen Elektroden mit verschiedenem Material 
verwendet wurden; teilweise wurden die Elek- 
troden vor dem Einsetzen in die Apparatur in 
Paraffinöl und auch Tetrachlorkohlenstoff ein- 
getaucht und während des Stromdurchganges da- 
mit überschichtet, um den Übergangswiderstand 

Abb. 38. zu erhöhen. Durch eine solche Anordnung ein- 

fachster Art, wie sie z. B. in Abb. 38 dargestellt 

ist, werden Ströme bis zu 800 Amp. geleitet. eund e, sind die Elektroden, das Quarz- 

rohr a wird bei b mit Quecksilber gefüllt. Als Elektroden wurden verwendet: blankes 

Eisen, angelassenes Eisen, Invar, Wolfram, Silizium und Kohle. Wir haben eine 

ganze Reihe ähnlicher Versuche angestellt, deren Anordnung aber übergangen 

werden kann, da das Prinzip und die Ergebnisse dieselben sind wie die mit der in 
der Abbildung schematisch gezeichneten Vorrichtung. 


16. „Leitungsversuche‘“ ohne Elektroden. 


Um einen etwaigen Einfluß der Elektroden selbst auszuschalten, wurden 
Leitungsversuche ohne Elektroden in der Weise angestellt, daB ein ringförmiges 
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mit Quecksilber gefülltes Quarzrohr als Sekundärspule eines 'TTransformators 
verwendet wurde. 


Ergebnisse. 

In diesem Abschnitt werden wir die Ergebnisse unserer Versuche einordnen und 
die der positiv verlaufenen einschließlich der orientierenden Vorversuche besonders 
berücksichtigen. Die Vorversuche werden wir kenntlich machen und es dem Urteil 
des Lesers überlassen, ob sie als beweisend anzusprechen sind. 


Tabelle 1. Lichtbogen-Versuche. 


kg Amp. Volt Std. mg Au 
l 13 | aus Ofen 6 160 200 Toa Vorversuch 
2 13 m: 8 120 200 60 R 
3 13 i 6 150 50 negativ = 
4 10 w g 3 140 15 1/100 ” 
5 12 er j 9 120 200 5 5 
6 12 „ Nr. 3 7 150 131 negativ 
7 10 ee 2 8 120 200 1/1000 
8 11 Fe : 8 170 32 1 6600 
9 11 e a D 7.5 130 115 1] 000 
10 10,5 » œ 6 160 150 negativ 
11 13 „ Ofen 7 155 84 E TTE 
12 10 „ Nr.10 6 140 103 negativ 
13 10 „ Ofen 7 130 45 „ 
14 10 J A 6 150 100 zu 
15 10 a 6 130 | 8 „ 


Die Versuche Nr. 1—5 sind als Vorversuche deshalb kenntlich gemacht, weil 
sie zu einer Zeit angestellt worden sind, in der wir nicht genügende Erfahrungen 
in der Herstellung goldfreien Quecksilbers gemacht hatten. 


Tabelle 2. Vakuumlichtbogen. 


Betriebsdauer 
Std. 


Strom Spannung 


Volt 


Herkunft des Hg Ergebnis Bemerkungen 


Amp. 


| l | 
Nr. " Herkunft des Hg Strom | Spannung ger wann sen | Betriebsdauer Ergebnis 
: Amp. Volt pro Stunde Std. mg Au 
1 5 aus L. B.3!) 8 300 | etwa 40 | 4 negativ 
2 5 u Ofen 7 340 | „40 | 35 U aai 
3 5 w BIA 35 300 | „ 40 78 negativ 
4 6 l, Ofen 30 310 „ 40 | 120 | x 
1) L. B. 3. Siehe Lichtbogenversuch 3, Tabelle 1. 
2) L. B. 1. Siehe Lichtbogenversuch 1, Tabelle 1. 
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Tabelle 4. Wechselstromüberlagerter unterbrochener Gleichstromlichtbogen. 


| Ka: Anzahl | 
Nr. Hg-Menge Herkunft des Hg Strom Spannung | der Unterbrechun gen | Versuchsdauer Ergebnis 
kg Amp. | Volt pro Stunde | Std. mg Au 


aus Tab. 3 50 350 etwa 40 8l negativ 
Nr. 3 
2 5 | aus Nr. 1 40 360 „ 40 24 e: 
3 5 „ Ofen 30 300 „ 40 34 1/00 000 
4 5 | u i 40 300 „40 36 1/10 000 
5 5 |» Nr.4 , 310 „ 40 19 negativ 


Nr. Hg-Menge Herkunft Strom | Spannung Gasfüllung eg | Ergebnis Bemerkung 
des Hg Amp. Volt Std. | mg Au 
l 1 Ä aus Ofen 6 40 | Vakuum 4 negativ | Luft einge- 
2 1 a a 4 130 , a i 2 1 0 000 drungen 
ı 5 mm Druc 
3 1 „ Nr.1 4 140 Wasserstoff 7 | negativ | 
Ä 4 mm Druck | 
4 | „ Ofen 8 40 Vakuum 5 i 1/00 oov 
5 1 ie 10 105 Wasserstoff 16 | negativ 
| 30 mm Druck | 
6 1 | A jy 5 150 ‚Wasserstoff 16 | 4 
| 10 mm Druck | 
7 1 3 "i | 5 180 Wasserstoff 3 | > 
| 15mm Druck | 
8 E Wo y 7 200 , Wasserstoff 21 | 5 
| | . 40 mm Druck 
9 1 | z p 6 | 38 , Vakuum | 46 > 


Span- Be- | 2 Ä 
Nr. Herkunft des Hg Strom nung on Art der Elektroden | Ergebnis Bemerkungen 
Volt | | Ä 
1 2,5 aus Ofen 6 220 Ä 14 Kupfer 10 mg | Vorversuch 
2 2,8 Tu 7 220 | 24 5 l mg J 
3 2,9 ae s3 6 220 | 11 KA negativ ; 
4| 26 KR 8 | 220 1 # Des : 
5 2,4 I y 3 |220| 15 i l So n 
6 | 21 „ Nr.2 7 |220 | 2% 5 | w . 
7 2,7 „ Ofen 4 220 | 50 Nickel negativ Re 
8 2,4 s 5 220 | 26 a5 A i 
9 1,8 a 6 |20] 8 „ EE i 
10 2,6 „ Nr.4 2 120 | 24 | Kupfer 1 000 Wasserstoff 
11 2,8 „ Ofen 4 120 | 32 i negativ 
12 1,5 „ Nr.4 5 220 | 8 | 3 Un 
-= 500 g a. Ofen | 
13 1,5 aus Ofen 5 220 | 7 | = negativ ss 
14 1,5 > er 4 120 ; 20 5s ar 
15 1,5 N 6 |220 | 13 a | "/1000 
16 1,5 a o 2 120 | 18 " Tao 
17 1,5 „ Nr.5 3 | 120 | 24 | i negativ 
18 1,5 „ Nr.7 3 220 7 = 3 
19 1,8 „ Nr.3 | 
und Nr. 8 | 5 220 | 4 5 i 
2 | 14 aus Nr.13 8 | 120 | 10 | Nickel E 
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Tabelle 6. (Fortsetzung). 


| lg Be- 
Nr. Hg-Menge Herkunit des Hg ' Strom | uns ehe Art der Elektroden Ergebnis Bemerkungen 
kg Amp. | Volt Std. mg Au 
21 2 | aus Tab. 1 5 220 13 Nickel negativ 
Nr. 12 
22 1,6 aus Nr. 9 2 220 | l Kupfer 5 
23 1,4 » Nr.15 5 | 220 6 Aluminium — analytisch nicht 
bestimmbar 
24 1,5 „ Nr.12 8 120 9 | Amalganiertes | 
| Nickel "6606 
25 1,3 „ Nr. 23 6 220 7 Kupfer negativ 
26 1,8 „ Ofen 6 220 3 er | en 
27 1,6 A 55 6 220 1 . | U 0000 Zusatz von 
| 0,5 g Ag 
28 1,3 „ Nr.24 5 220 16 Nickel negativ Zusatz von 
| 0,5 g Ag 
29 1,5 „ Nr.17 1,6 | 220 2 i sa 
30 1,3 „ Nr. 25 220 6 X er 
31 2,4 „ Ofen 2 220 1 x en Zusatz von 
50 mg Ag 
32 1,4 „ Nr.299 | 2 220 5 = 1 05000 
33 1,4 „ Ofen ' 2 | 220 9 Eisen negativ 
34 2 „ Nr.21 5 220 40 Nickel Ai 
35 1,3 „ Nr. 30 3 220 8 Kupfer a 
36 2 „ Ofen 5 | 220 | 60 Eisen = 
37 2,1 u: 5 220 32 a 5 
38 1,5 m m | 3,5 | 220 40  Eisen-Kupfer an Zusatz von 
| | | 1 mg Ag 
39 1,5 M T l4 220 22 Quecksilber An 
40 | 15 » o» |7 |20ļ|16_ y i 


In der Tabelle sind der besseren Übersicht wegen die elektrischen Daten (Kapa- 
zität, Selbstinduktion und Widerstand) bei den einzelnen Versuchen fortgelassen. 
Die Versuche, bei denen nichts über die Art der Gasfüllung angegeben ist, wurden in 
Leuchtgasatmosphäre angestellt. Die Versuche Nr. 1 bis 9 müssen bei der Beurteilung 
ausgeschieden werden, weil wir bei einer gründlichen Untersuchung des Unterbrechers 
eine Stelle fanden, an der sich Quecksilber festgesetzt hatte. Wir haben diese Ver- 
suche deshalb als Vorversuche bezeichnet, weil bei Anstellung der Versuche das in 
dem Unterbrecher vorhandene Quecksilber, über dessen Herkunft nichts bekannt 
war, einen Goldgehalt von 90 mg gehabt hatte. In dem Unterbrecher kommen außer- 
dem große Mengen anderer Metalle, wie z. B. Kupfer (als Elektroden) und besonders 
Eisen (Gehäuse) mit dem Quecksilber in innige Berührung. Da wir geringe Spuren 
Gold in den verwendeten Metallen quantitativ nicht haben erfassen können, so sind 
nach unserer Ansicht diese Versuche nicht geeignet, den Beweis für oder gegen eine 
Umwandlung des Quecksilbers in Gold zu erbringen. 


Tabelle 7. Unterbrecher mit Wolframstift. 


Unter- l 
brecherzahl | Füllung Ä Ergebnis Bemerkungen 
pro Sek. | mg Au 


‚Anzahl der 
Unter- 
g Amp. | Volt brechungen 


| 
Hg-Menge Strom Spannung 


Vakuum negativ Hg negativ. Pol 


” 


We o m 


‚ Hg positiv. Pol 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 10 
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Tabelle 7. (Fortsetzung). 


Unter- 
‚brecherzahl Füllung 
‘brechungen. pro Sek. 


i Anzahl der 
Strom Spannung Unter- 


Amp. | Volt 


Ergebnis Bemerkungen 


mg Au 


Wasserstoff ' negativ | Hg negativ. Pol 
Vakuum J | Hg positiv. Pol 

| „” 29 , 

| 

l 

| 


+9 99 29 


. Wasser 1/10 000 A 

Rn | negativ j 

» s3 Hg negativ. Pol 
15 15 bis 20 „ „ „ 
16 10 0,3 220 | 100 000 = „ „ Hg positiv. Pol 
17 10 0,3 220 | 100 000 s AR | 2 si 


Tabelle 8a. Glimmstromversuche. 


Spannung | Dauer 


Ergebnis Bemerkungen 
Volt prim. 


l negativ | Spannung sek. 8000 Volt 
2 120 154 2 ,„ 5 
3 120 114 3% » 
4 aus Turbinen- Unterbr. - 120 53 me 5 


Versuch Nr. 21 


Dauer 


Herkunft des Hg | Spannung | Aufgenommene 
Std. 


ieinW. Ergebni 
Volt | Energie inWatt rgebnis 


Hg-Menge Bemerkungen 
g 


100 


Spannung a. d. 


Funkenstrecke 
2 „ 
3 ’ 
4 . „ 
5 Ofen 100 bis 500 Spannung anfangs 
hoch, später 100 
6 L. B. 12 D 
7 150 „ L.B.6 j 2, a z : 


L. B. 12 siehe Lichtbogenversuche Tabelle 1, Nr. 12. 
L. B.6 siehe Lichtbogenversuche Tabelle 1, Nr. 6. 


Die Versuche l bis 4 sind in einem Glasgefäß, die 5 bis 7 in einer Quarzlampe 
nach Heraeus angestellt. 


Tabelle 9. Elektrodenloser Ringstrom. 


N Hg-Menge Herkunft | SR Dauer : Ergebnis 
r. des Hg eistung 
g I kW Min. | mg Au 


2 
n 


OOND AUN m 


L. 


Gold aus Quecksilber. 147 
Tabelle 10. Kapazitätsentladungen bei Niederspannung. 
Anzahl der : 
Nr. Hg-Menge Herkunft Entladungen Ergebnis Bemerkungen 
des Hg etwa mg Au 
1/10 000 Haut mit einer win- 
zigen Goldnadel 
2 negativ 
3 > 
4 
B. 14 siehe Lichtbogenversuche Tabelle 1, Nr. 14. 
Tabelle 11. Glühkathodenversuche. 
Herkunft des Hg a ENE | a ne Bemerkungen 
aus Vorrat 10 A. 100 V. 11 1/209 flüssige Luft 
” 9 10 ” 100 „ 4 negativ „ 39 
, „ 10 99 100 39 15 1/00 99 9 
x % 10 „ 100 , 7 1/ 2v0 i i 
” „” 26 2 124 ” 12 1/1000 >, ” 
2 2, 17 ” 120 39 17 1/500 ” ” 
„ Nr.6 17 „ 100 , 9 negativ 5: A 
„ Vorrat 2 „ 100 , 10 i x j 
» Nr.7 2 „ 10 , 10 3X s s 
„ Vorrat 2 „ 110 „ 6 En S a 
99 9 2 ”„ 110 39 6 1/10 000 „ „ 
a s 22 „ 110 „ 8 negativ ohne Kühlung 
99 , 30 39 12 „ 12 ’ „ 99 
E 5 ee SB 120 5 5 j mit Niederspannung 
” 99 — y 2 39 60 „ ” ” 39 ” 
~ "a 5 „ 80 „ 15 N flüssige Luft 
» L.B.14 2 „ 110 „ 12 negativ is re 
„ L.B.14 | 20 „ 100 „ 12 ` ohne Kühlung 
dest. aus App. 4 „ 120 „ 10 5 flüssige Luft 
Fig. 4, „ ” 2 39 100 99 10 99 „” „ 
39 99 9 4 39 120 99 40 X} 99 39 
39 9 99 10 99 140 39 | 15 „” | 9 9 


L. B. 14 siehe Lichtbogenversuche Tabelle 1, Nr. 14. 


Die einzelnen Versuche wurden mit etwa 30 g Hg durchgeführt. Die Spannung 


betrug bei allen Versuchen etwa 11 000 V mit Ausnahme der Versuche 14 und 15, 
die mit 2 V angestellt worden sind. 


2 
a 


C] 


= OJONA AUN m 


Tabelle 12. Durchschlagsversuche mit dielektrischen Flüssigkeiten. 


ar ii Herkunft des Hg Dielektrikum Sara Ergebnis Bemerkungen 
120 aus Ofen | Paraffinöl 400 negativ Analysenschwierigkeit. 
120 „ ” ” 400 p. 100 000 „ 
120 = ” z3 400 negativ 
120 a Äther 400 m 
110 „ Nr.3 si 400 zi 
130 29 Ofen 3 400 1/100 000 
120 „ Nr.5 en 400 negativ 
130 » Ofen CC, 400 1/ 00 000 
120 „ Nr.7 cc, 400 negativ 
140 „ Ofen cc, 400 J 
100 » Nr.8 | CCl, | 400 m | 


10* 
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Tabelle 13. Durchschlagsversuche mit festem Paraffin. 


Herkunft Spannung 
Nr. des Hg Volt Ergebnis Bemerkungen 
l aus Ofen 70 000 | negativ ? | Analysenschwierigkeiten 
2 . er 70 000 | ET in 
3 a oo 70 000 | negativ? 7 
N 10000 | 5 | . 


Die Versuche sind wegen der schwierigen Trennung des zerstäubten Quecksilbers 
von Paraffin und dem entstandenen fein verteilten Kohlenstoff nicht weiter verfolgt 
worden. Die Ergebnisse sind unsicher. Wir führen die Versuche ebenfalls nur der 
Vollständigkeit halber an. 


Tabelle 14. Durchschlagsversuche mit festen Quecksilberelektroden. 


Nr. ra ee Dielektrikum a | a | Bemerkungen 
1 7 | aus Ofen | Alkohol | 20 | negativ | Analysenschwierigkeiten 
2 7 9 99 9 20 i 29 

3 7 29 29 99 | 20 „ 

4 7 „ ” „ 20 ER) 

5 7 En il Äther 20 C Alain 

6 7 | O | s 20 negativ 

7 7 , 39 {X} „ Ä 20 | ” 

8 7 h a ' flüss. Luft 3 | $ 

9 7 | 29 39 | 99 29 I 2 99 

10 TO E e |» M 5 H 

1l 7o | 1 | „ 


Die verwendeten Spannungen betrugen etwa 70 000 V, bei den Analysen fanden 
sich im Quecksilber wiederholt Spuren von Gold, die geringer als 1/10000 mg und nur 
sehr schwer erkennbar waren. Das in der Flüssigkeit zerstäubte Quecksilber war 
schwer zu vereinigen. Die Analyse war bei Alkohol und Äther wegen der Verunreini- 
gung durch ausgeschiedenen Kohlenstoff sehr erschwert. Bei den Versuchen mit 
flüssiger Luft gelang es nicht, das zerstäubte Quecksilber zu fassen. 


Tabelle 15. „Leitungsversuche“ mit Elektroden. 


Nr. Fee Elektrodenmaterial Er | Bemerkungen 
l 50 angelass. Eisen 5 1/10 000 
2 150 5 3$ | 5 negativ 
3 150 Pr 5 5 b 
4 150 5 sš | 5 Non Paraffinöl 
5 50 $ 5 negativ 
6 80 i | 30 S | 
7 400 5 wu dO j 
8 40 blankes v 10 3 | 
9 40 a & | 10 5 
10 40 , 5 10 5 „ 
11 200 r ; 5 3  Tetrachlorkohlenstoff 
12 40 „ 39 10 | „ 
13 40 ö 7 10 $ 
14 140 a. Invar 30 a 
15 3 Silizium 260 10.000 Hg aus den Glühkathodenversuche 
Nr. 12 
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Die Quecksilbermengen betrugen bei den Versuchen etwa 100 bis 200 g, die einer 
Destillation entnommen sind mit Ausnahme des Versuches 15. Die Spannung an 
den Elektroden war meist kleiner als 1 V. 


Tabelle 16. „Leitungsversuche‘ ohne Elektroden. 


Herkunft des Hg Strom Spannung Dauer 


Ergebnis 
primär Std. 


1 200 aus Ofen 5A. 120 V. | 16 | negativ 
2 200 w 5 „ 120 „ | 50 ; 
3 200 » Nr.1 5 „ RU | 9 is 


Folgerungen aus den Ergebnissen. 


In diesem Abschnitt werden wir uns mit den positiven Ergebnissen der Ver- 
suche beschäftigen, soweit diese nicht schon in der Zusammenstellung besprochen 
worden sind. 

Die positiven Ergebnisse können gedeutet werden aus der Tatsache, daß in diesen 
Fällen nicht völlig goldfreies Quecksilber zur Verwendung kam. Wir haben von 
allen Versuchen vor der elektrischen Behandlung Quecksilberproben entnommen 
und die von den positiv verlaufenen aufbewahrt. Diese Quecksilberproben haben 
nach mehrmonatigem Stehen bei späterer Nachprüfung Goldmengen ergeben, 
annähernd in der Größenanordnung, wie wir sie bei den Versuchen selbst gefunden 
haben. Eine Quecksilberprobe von dem negativ verlaufenen Lichtbogenversuch 
Nr. 14 hat dementsprechend nach längerem Stehen kein Gold gezeigt. Die Queck- 
silberproben wurden in Glasgefäßen aufbewahrt, die mit Königswasser sorgfältig 
gereinigt waren, so daß der nach unseren Erfahrungen später aufgefundene Gold- 
gehalt nicht aus dem Glase stammen kann. Auch die Annahme einer etwaigen Um- 
wandlung des Quecksilbers durch eine durchdringende Strahlung ist unwahrschein- 
lich, da in diesem Falle alle an demselben Orte aufbewahrten Proben hätten Gold 
zeigen müssen. 

Das Auftreten von Gold im Quecksilber, das vor und nach der elektrischen 
Behandlung in gleicher Weise analysiert wurde, erklärt sich außer dem bei 
einigen Versuchen ausgesprochenen Verdacht, das Gold entstamme den mit dem 
Quecksilber in Berührung kommenden Metallen, auch auf Grund anderer Beob- 
achtungen. 

Bei der Destillation des Quecksilbers können kleine Mengen Gold in das Destillat 
gelangen. Diese werden bei der Prüfung des Quecksilbers auf Gold entweder über- 
sehen oder gehen in Lösung. In beiden Fällen wird dann ein Nichtvorhandensein 
von Gold vorgetäuscht. Die Möglichkeit eines späteren Nachweises erklärt sich auf 
folgende Weise: 

Bringt man ein kleines, vollkommen amalgamiertes Stückchen Gold in Queck- 
silber, so wirken auf dieses Teilchen keine Kräfte mit Ausnahme der Schwer- 
kraft. Das Gold sinkt zu Boden und löst sich langsam im Quecksilber. Läßt man aber 
ein kleines amalgamiertes Goldteilchen auf eine Quecksilberoberfläche fallen, so sinkt 
es nur dann unter, wenn sein Gewicht im Quecksilber größer ist als die Adhäsions- 
kräfte an der Oberfläche als Folge von Oberflächenspannungsänderungen. Die Kräfte, 
die ein Goldteilchen an der Oberfläche zu halten bestrebt sind, sind sehr groß und 
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werden noch erhöht, wenn das Quecksilber durch andere Beimengungen bereits eine 
Änderung der Oberflächenspannung erfahren hat. Dies ist besonders dann der Fall, 
wenn eine sichtbare Hautbildung an der Oberfläche vorliegt und diese obendrein 
die Auflösung des Goldes im Quecksilber verhindert. Die Ursache der Hautbildung 
ist in den meisten Fällen die Folge einer Verunreinigung des Quecksilbers durch andere 
Metalle und der sich dann bildenden Oxyde. Amalgame von Metallen, die unedler 
sind als Quecksilber, sind im Verlaufe der Zeit nicht beständig. Die metallische 
Zusammensetzung der Lösung bleibt also nicht homogen. Ist in einer solchen metal- 
lischen Lösung Gold vorhanden, so wird sich auch dieses an den Stellen anreichern, 
an denen bereits eine Inhomogenität der Lösung besteht. Solche Stellen sind Ad- 
sorptionszentren für Gold, an denen es sich bei genügender Konzentration im Queck- 
silber zu größeren Komplexen zusammenlagert, die bei der Analyse leichter erfaßt 
werden. Goldamalgame, die in evakuierten Gefäßen aufbewahrt werden, bleiben im 
allgemeinen homogen. Stehen sie aber mit der Luft in Berührung, und ferner in nicht 
peinlichst gesäuberten Glasgefäßen, so beobachtet man beim Schütteln des Queck- 
silbers Stellen, an denen das Quecksilber immer wieder in kleinen Tröpfchen an- 
haftet!). Entfernt man das Quecksilber durch Verdampfen, so tritt das Gold an diesen 
Stellen vielfach deutlich zutage. 

Die Bedingungen für das Zusammentreten kleiner in Quecksilber gelöster Mengen 
Gold sind um so günstiger, je ausgeprägter die Adsorptionszentren (Hautbildung 
bei Anwesenheit von Luft) und je größer die Konvektionsströmungen (starke Tem- 
peraturunterschiede) sind. Dies ist nun der Fall bei jeder elektrischen Entladung und 
besonders da, wo in Anwesenheit von Luft und von anderen Metallen adsorbierende 
Oberflächen geschaffen werden, und dort, wo der Temperaturwechsel besonders groß 
ist. — Kommt dann bei der elektrischen Entladung noch eine Wanderung des Goldes 
in Quecksilber unter dem Einfluß des elektrischen Stromes hinzu, wie es bei Kalium 
und Natrium im Quecksilber nachgewiesen werden konnte?), dann ist die elektrische 
Entladung die günstigste Bedingung, um sehr kleine, chemisch nicht nachweisbare 
Mengen Gold in Quecksilber in eine nachweisbare Form überzuführen. 

Verwendet man bei den Umwandlungsversuchen Quecksilber, in dem nach 
vielfacher Hochvakuumdestillation in keiner Weise Gold mehr festgestellt werden 
kann, so gelingt es nach der elektrischen Behandlung nicht, das Auftreten von Gold 
nachzuweisen. Quecksilber, das mit dem auf S. 130, Abb. 4 beschriebenen Apparat 
einmal destilliert war, hat nach der elektrischen Behandlung in den Versuchs- 
anordnungen Nr. 7, Abb. 27, und Nr. 11, Abb. 34, ebenfalls keine Spur Gold ergeben. 


Zusammenfassung. 


l. Bei der Destillation des Quecksilbers können, auch bei der Hochvakuum- 
destillation, kleine Mengen Gold aus goldhaltigem Quecksilber in das Destillat ge- 
langen. 

2. Es wird eine Apparatur angegeben, die es ermöglicht, in einem einzigen 
Arbeitsgang goldfreies Quecksilber zu gewinnen. 


1) Siehe W. Venator: Z. S. f. anzew. Chem. Bd. 39, S. 229. 1926. 
2) Siehe Lewis, Adams u. Lanmann: Elektr. Überführung in Amalsamen. Chem. Zentral- 
blatt Bd. 1, S. 829. 1916. 
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3. Die von A. Miethe und H. Stammreich!) angegebene Methode zum Nach- 
weis von Gold in Quecksilber ist unter Beachtung verschiedener Vorsichtsmaßregeln 
geeignet, Gold bis zu 10-6 mg zu erfassen. 

4. Das Auffinden von Gold in Quecksilber nach der elektrischen Behandlung 
wird gedeutet als die Folge eines Zusammentretens kleiner im Quecksilber vorhandener, 
chemisch nicht nachweisbarer Mengen Gold, ein Vorgang, der auch ohne elektrische 
Behandlung des Quecksilbers unter anderen physikalischen Bedingungen vor sich 
gehen kann. 

5. Umwandlungsversuche mit Quecksilber, in dem auf keine Weise Gold nach- 
gewiesen werden konnte, verliefen negativ. 


1) Siehe Z. S. f. anorg. u. allg. Chemie Bd. 148, S. 93. 1925. 
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l. 

Das Eisen bildet in geringen Mengen eine nie fehlende Verunreinigung des 
technischen Aluminiums und reichert sich bei manchen technischen Behandlungs- 
arten des Aluminiums, absichtlich oder unbeabsichtigt, bis zu mehreren Prozenten 
an. Die Kenntnis der Einzelheiten des Erstarrungsvorganges des eisenhaltigen 
Aluminiums ist deshalb von erheblichem Interesse, zumal hierbei gewisse Anomalien 
auftreten. Es ist beobachtet worden, daß Eisen 
die Schwindung des Aluminiums herabsetzt!). 
Wohl im Zusammenhang damit steht die Bil- 
dung von Warzen bei der Erstarrung von eisen- 
haltigem Aluminium, die bei geeigneten Ab- 
kühlungsbedingungen durch Herauspressen der 
Restschmelze erfolgt?). 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war, 
diese Erscheinung im Zusammenhang mit dem 
Erstarrungsdiagramm der Eisen-Aluminium-Le- 
gierungen aufzuklären. 


Temperatur 


2; 


Über den Eisengehalt der bei der Erstarrung 
des eisenhaltigen Aluminiums an der Oberfläche 
gebildeten Warzen finden sich in der Literatur fol- 
Abb. 1. Zustandsdiagramm der Eisen- gende Angaben?): Unterhalb ca. 2% Eisen findet 

Aluminium-Legierungen. > : ; ; 
in den Warzen eine Anreicherung an Eisen statt, 
während bei hoch eisenhaltigen Aluminiumlegierungen die Warzen im Gegenteil 
weniger Eisen enthalten als das Gesamtaluminium. Diese Tatsachen werden ver- 
ständlich, wenn man annimmt, daß das Zustandsdiagramm der Eisen-Aluminium- 
Legierungen in der Nähe des Aluminiums etwa die in Abb. 1 nach Rosenhain, 
Hanson und Archbutt?) dargestellte Gestalt hat. Danach liegt das Eutektikum 


1) E. Schirmeister: Stahleisen Bd. 35, S. 649. 1915. 

2) J. Czochralski: ZS. f. Metallkunde Bd. 16, S. 162. 1924, Bd. 18, S. 64. 1926. 

3) Eleventh Report to the Alloys Research Committee of The Institution of Mechanical Engineers 
1921. S. 211. 
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bei ca. 2,2% Eisen, und es ist verständlich, daß bei den untereutektischen Legierungen 
eine Anreicherung des Eisens in den Warzen stattfindet und bei den eisenreicheren 
umgekehrt eine Verarmung. Auf Grund der Angaben von Rosenhain, Hanson 
und Archbutt!) sowie von Wetzel?) und auf Grund der Erfahrungen bei der 
Bildung von Warzen hält es Czochralski?) für sehr wahrscheinlich, daß die Kon- 
zentration des Eutektikums bei ca. 2,0— 2,5% liegt. Es erschien jedoch wünschens- 
wert, diese Frage noch einmal zu untersuchen, da bei der thermischen Feststellung 
der eutektischen Temperaturen und Konzentrationen wegen des geringen Tempera- 
turunterschiedes gegenüber dem Schmelzpunkt des reinen Aluminiums eine erhebliche 
Unsicherheit besteht, wie man das auch aus den im Zustandsdiagramm 1 angegebenen 
Punkten ersieht, und da die von Wetzel angegebenen Bilder infolge der schlechten 
Reproduktion leider nicht ganz überzeugend sind. 

Nach einigen Versuchen, die Frage mit Hilfe der thermischen Methode zu ver- 
folgen, haben wir wegen zu großer Streuung der Temperaturen (bis ca. 5°) diesen 
Weg verlassen und die Methode der mikroskopischen Schliffuntersuchung ange- 
wandt. Als Ausgangsmaterial diente Aluminium von folgender Zusammensetzung: 
0,4% Si, 0,36% Fe, Rest Al. Dieses Aluminium wurde in einem Kohlerohr ge- 
schmolzen und mit Hilfe einer Vorlegierung mit 25%, Eisen mit verschiedenen Eisen- 
mengen legiert. Die angewandte Metallmenge betrug stets 20g. Nach dem Schmelzen 
wurde das Kohlerohr aus dem Ofen herausgenommen und an der Luft erstarren 
gelassen. Auf diese Weise wurden Legierungen mit 0,36; 0,9; 1,4; 1,9; 2,5, 3 und 3,5% 
Eisen hergestellt. Ihre Strukturen sind in den Abb. 2—8 dargestellt. Man sieht auf 
den Abb. 2—5 außerordentlich deutlich ein primäres Kristallgefüge, das von eutek- 
tischen Säumen in steigender Menge umschlossen ist. Durch Ätzung mit 10 proz. 
H,SO, [auf 60—70° erwärmt*?)] wurde bei stärkerer Vergrößerung festgestellt, daß 
die beobachteten eutektischen Einschlüsse tatsächlich aus FeAl, bestehen und kein 
Si enthalten. Bei der benutzten schnellen Abkühlung war das gesamte Silizium in 
fester Lösung im Aluminium verblieben und konnte auf keinem der Schliffe identi- 
fiziert werden. Auf Abb. 6 findet man annähernd eine eutektische Struktur, und 
auf Abb. 7 mit 3%, Eisen in der deutlichsten Weise primäre Ausscheidungen von 
FeAl, innerhalb eines gröberen Eutektikums. Die eutektische Konzentration liegt 
also tatsächlich unterhalb 3°, und oberhalb 2,0°, Fe, anscheinend in unmittelbarer 
Nähe von 2,505. Die Angabe von Wetzel, daß das primär ausgeschiedene FeAl, 
leicht von dem sekundär im Eutektikum gebildeten unterschieden werden kann, 
konnte auf das beste bestätigt werden. 

Die Frage der eutektischen Konzentration läßt sich der Größenanordnung nach 
noch auf andere Weise rechnerisch prüfen. Wenn auch die Fehler bei den einzelnen 
Temperaturmessungen nicht unerheblich sind, so kann doch als Ergebnis der bisher 
bekanntgewordenen Untersuchungen als ziemlich sicher angenommen werden, daß 
das Aluminium bei 658—659° schmilzt und daß die eutektische Temperatur des 
eisenhaltigen Eutektikums ca. 648—650° beträgt. Wenn man annimmt, daß die 
Verbindung FeAl, in der Schmelze nicht polymerisiert ist und mit dem Al keine 
Mischkristalle bildet, was durch die Struktur Abb. 2 erneut bestätigt wird, so 


1) Eleventh Report to the Alloys Research Committee of The Institution of Mechanical Engineers 
1921. S. 211. 

2) Metallbörse 1923, I, S. 737. 

3) J. Czochralski: ZN. f. Metallkunde Bd. 16, S. 162, 1924; Bd. 18, S. 64, 1926. 

4) J. Czochralski, ZS. f. Metallkunde Bd. 15, S. 257, 1923. 
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kann man die durch Zusatz von Eisen bewirkte Gefrierpunktsermittlung nach 
der van 'tHoffschen Formel berechnen. Die molare Gefrierpunktsermittlung des 
Aluminiums beträgt etwa 205+17°, und die beobachtete Schmelzpunktserniedrigung 
um 8—10° bis zur eutektischen Temperatur entspricht einem Gehalt von ca. 1,8—3% 
Eisen. Die Unsicherheit dieser Rechnung, die sich aus den mitgeteilten Zahlen- 
grenzen ergibt, beruht auf der ungenügend genauen Kenntnis der Schmelzpunkte, 


Y= 108. V = 100. 


Abb. 2. Abb. 3. 
Al mit 0,36% Fe. Al mit 0,9% Fe. 


Y = 100. V = 100. 


Abb. 4. Abb. 5. 
Al mit 1,4% Fe. Al mit 1,9% Fe. 


der Schmelzwärme des Aluminiums und der in demselben in jedem Einzelfall vor- 
handen gewesenen Verunreinigungen. Mit ziemlicher Sicherheit ergibt sie jedoch 
die untere Grenze von 1,8% für die eutektische Konzentration, während die obere 
Grenze bei Annahme einer Polymerisation der Al,Fe-Verbindung in der Schmelze 
sich nach höheren Konzentrationen verschieben würde, die jedoch auf Grund der 
mikroskopischen Untersuchung ausgeschlossen sind. 

Auf Grund der Strukturuntersuchung im Zusammenhang mit der mitgeteilten 
Rechnung und mit den Überlegungen von Czochralski kann nunmehr mit voller 
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Sicherheit behauptet werden, daß die eutektische Konzentration der Eisen-Aluminium- 
Legierungen oberhalb 2%, wahrscheinlich bei 2,2—2,6% Fe liegt. Entgegenstehende 
Angaben, wie z. B. die, daß bereits aus dem flüssigen Aluminium mit ca. 1% Fe sich 
dieses primär ausscheidet!), müssen auf einem Irrtum beruhen. 

Die Zusammensetzung der bei der Erstarrung von eisenhaltigem Aluminium 
heraustretenden Restschmelze entspricht also dem Zustandsdiagramm. Durch einige 


V= 10, V = 100. 


Abb. 6. Abb. T. 
Al mit 2,5% Fe. Al mit 3,05% Fe. 


¥ = 100. 


Beobachtungen an Legierungen mit höhe- 
rem Eisengehalt konnte gezeigt werden, 
daß auch die Temperaturen, bei denen die 
Warzen aus der Oberfläche der Legierung 
herausquellen, unter Berücksichtigung ihrer 
Zusammensetzung ungefähr dem Zustands- 
diagramm entsprechen. Unklar blieb die 
Ursache ihrer Bildung, deren Aufklärung 
die weiteren Versuche galten. 


3. 


Zur künstlichen Erzeugung von War- 
zen wurde folgendermaßen verfahren. Zur 
Herstellung der Eisen-Aluminium-Legie- 
rungen wurde eine Vorlegierung mit 45% 
Eisen benutzt, die leicht mit Al legiert werden konnte. Das verwendete Aluminium 
enthielt 99,2% Al mit den üblichen technischen Verunreinigungen. 

Vorversuche zeigten, daß die konvexe Aufblähung der Oberfläche eines Guß- 
stückes bzw. die Warzenbildung stark von den Abkühlungsbedingungen abhängt. 
Eine 50 g schwere Schmelze einer Legierung mit 20%, Eisen zeigte z. B. weder bei 
langsamer Erstarrung im Tammannofen (Abkühlungsgeschwindigkeit 20° pro Minute 
bei 600° Ofentemperatur) noch beim Ausgießen in kalte Eisenkokillen von 2cm 


Abb. 8. 
Al mit 3,5% Fe. 


1) J. Czochralski: a.a: 0. 
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Durchmesser und 2,5 cm Höhe eine Warzenbildung. Dagegen trat eine solche bei 
mittlerer Abkühlungsgeschwindigkeit ein, z. B. bei der Erstarrung in dem aus dem 
Tammannofen herausgezogenen, sich an der Luft schnell abkühlenden Schmelzrohr 
(Abkühlungsgeschwindigkeit 90° pro Minute bei 600° Ofentemperatur). Die Warzen- 
bildung war hierbei eine außerordentlich starke, es wurden bis zu 4,5 g, also beinahe 
10%, des Gesamtlegierungsgewichtes, erzielt. Zur Herbeiführung der Warzenbildung 
wurde bei den weiteren Versuchen die Schmelze nach gutem Durchmischen bei einer 
Temperatur von etwa 75° über der der primären Ausscheidung der FeAl,-Kristalle 
in Sandformen vergossen, wobei die Erstarrung ebenfalls mit mittlerer Geschwindig- 
keit erfolgt. Das Gewicht der Gußstücke betrug stets 50—60 g. 

Die Erstarrung der Oberfläche einer in Sand vergossenen Schmelze mit ca. 20% Fe 
und die Bildung der Warzen geschieht folgendermaßen. Der zunächst noch flüssige 
Metallspiegel bedeckt sich mit einer zusammenhängenden festen Metallhaut, in der 
man deutlich das Anschießen der Al,Fe-Verbindungskristalle wahrnehmen kann. 
Die Oberfläche beult sich mit fortschreitender Erkaltung etwas auf und wird endlich 
von der in einem dünnen Strahl (0,2—1 mm Durchmesser) austretenden Schmelze, 
öfters an mehreren Stellen gleichzeitig, durchbrochen. Die ausgetretene Flüssig- 
keitskugel erstarrt meist unter deutlicher Kontraktion, wobei die Oberfläche ein- 
sinkt, zu einer rauhen Warze. Die Temperatur, bei der das Herausquellen der Schmelze 
beginnt, richtet sich, wie in Absatz 2 erwähnt, abgesehen von den Abkühlungsbe- 
dingungen, nach dem Eisengehalt der Schmelze. 

In Tab. 1 sind die Gewichte der wie oben angegeben erzeugten Warzen für einige 
Fe-Al-Legierungen zusammengestellt. Das Gewicht der Schmelzen, die vollständig 
gleich behandelt wurden, betrug hier 60 g. 


Tabelle 1. Gewichte der bei der Erstarrung Fe-haltiger Al-Legierungen 
ausgepreßten Warzen. 


Eisengehalt 
der Guß- 
stücke in % 


Gewicht der Warzen in 


o des Gesamt- 


g gewichts 


Auch bei Legierungen mit 3% Eisen läßt sich unter günstigen Bedingungen 
noch eine Aufbeulung der Oberfläche und Warzenbildung erreichen. Meistens ent- 
steht höchstens eine flache Oberfläche, bei Kokillenguß sogar eine oberflächliche 
Lunkerbildung. Bei einer Legierung mit 2% Eisen konnte eine schwache Warzen- 
bildung erreicht werden, wenn die Legierung bei 1100° erhitzt und nach Abkühlung 
auf 800° in Sandformen von 30 mm Durchmesser vergossen wurde. Die hierbei 
erhaltenen Warzen waren nur klein und saßen auf der Oberflächenschicht breit auf, 
im Gegensatz zu der Warzenbildung bei höherem Eisengehalt. An einzelnen Stellen 
kam es nicht zum Durchbruch der Oberfläche durch die Schmelze, sondern die er- 
starrte Oberflächenschicht wurde nur etwas angehoben. 

In der Diskussion zum Vortrag von J. Czochralski!) ist die Vermutung 
ausgesprochen worden, daß die Ausdehnung des Siliziums bei der Erstarrung von 


1) J. Czochralski: a.a. O. 
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Einfluß auf die Warzenbildung ist. Es wurde deshalb der Einfluß des Siliziumgehalts 
untersucht. Eine Schmelze mit 8% Si und 92%, Al zeigte beim Vergießen in Sand- 
formen keine Warzenbildung. Bei einer Legierung mit 20% Fe, 2,5%, Si und 77,5% Al 
trat unter den gleichen Bedingungen wie bisher eine dünne, 0,3 g kleinere Warze 
auf als bei der entsprechenden Legierung ohne Siliziumgehalt. Die Warzenbildung 
und die damit zusammenhängende Ausdehnung der Legierung ist also nicht auf 
das Silizium, sondern einzig und allein auf das im Aluminium enthaltene Eisen 
zurückzuführen. 

J. Czochralski weist darauf hin, daß die Erstarrung des Fe-Al-Eutektikums 
unter beträchtlicher Ausdehnung erfolgt. Eine solche wäre nur verständlich, wenn 
auch die Verbindung FeAl, bei der Erstarrung eine erhebliche Voiumenzunahme 
zeigen würde. Diese Annahme ist jedoch unzulässig. Die Verbindung FeAl, hat 
nach den Angaben von Biltz und Haase!) ein um ca. 5%, geringeres Volumen, als 
sich nach der Mischungsregel aus den Volumina der Komponenten berechnen läßt. 
Andererseits zeigt eine einfache Berechnung auf Grund des Gewichtes der Legierung 
mit 20%, Eisen und des Gewichtes und der Dichte der Warzen sowie der berechneten 
Dichte der Verbindung FeAl,, daß bei der Warzenbildung eine Ausdehnung des 
FeAl, um mindestens 22°, stattfinden muß. Wollte man eine derartige Ausdehnung 
bei der Erstarrung der Verbindung FeAl, aus der Schmelze annehmen, die auch sonst 
niemals beobachtet worden ist, so würde daraus folgen, daß das Volumen der Schmel- 
zen um 20—30% geringer ist als der Mischungsregel entspricht. Das ist eine ganz 
unwahrscheinliche Annahme, die auch durch die weiteren Befunde widerlegt wird. 

Bereits der oben beschriebene Versuch, bei dem bei einer 2 proz. Fe-Al-Legierung 
eine Warzenbildung nach einer Erhitzung auf 1100° erreicht wurde, ließ vermuten, 
daß die bei der hohen Erhitzung von der Schmelze aufgenommenen Gase, die bei der 
Erstarrung ausgeschieden werden, Ursache der Warzenbildung sind. Diese Annahme 
wird qualitativ durch die auf den Schliffflächen auftretenden Hohlräume bestätigt. 
Zu ihrer quantitativen Prüfung wurden Bestimmungen des spezifischen Gewichtes 
der unter verschiedenen Bedingungen erstarrten Gußblöckchen mit 20% Eisen 
durchgeführt. Die Resultate sind in Tab. 2 wiedergegeben. Man sieht, daß sowohl 
bei der sehr schnellen als auch bei der langsamen Erstarrung die Dichte am größten 


Tabelle 2. 
Dichte der Fe-Al-Legierungen in Abhängigkeit von der Erstarrungsgeschwindigkeit. 


Art der Erstarrung Dichte 


KokilleneuB . . ....2.2.. 

Sandguß a) Gußblock . . . . . 2,75 
b) Warze . ..... 2,37 

Langsame Erstarrung im Ofen .| 2,97 


ist und sich der nach der Mischungsregel berechneten nähert. Die Dichte des im Sand- 
guß hergestellten Blockes beträgt etwa um 12% weniger, entsprechend der Größe 
der unter diesen Bedingungen aus der Legierung herausgepreßten Warzen. Am 
geringsten ist das spezifische Gewicht der Warzen. Auf dem Schliffbild konnten sowohl 
im Gußinnern als auch in der Warze des Sandgusses Hohlräume wahrgenommen wer- 
den, nicht dahingegen beim Kokillenguß und beim langsam erstarrten Stück. Auch 
diese müssen jedoch eine gewisse Porösität aufweisen, da ihr Volumen noch von dem 


1) ZS. f. anorg. Chem. Bd. 129, S. 158. 1923. 
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nach der Mischungsregel aus den Volumina des Aluminiums und der Verbindung 
FeAl, berechneten abweicht. 

Die Verhältnisse bei den Eisen-Aluminium-Legierungen liegen also genau ebenso, 
wie sie beim Kupfer bekannt sind und wie sie auch neuerdings von Archbutt!) bei 
der y-Legierung (4%, Cu, 2% Ni, 1,5% Magnesium, Rest Aluminium) beobachtet 
worden sind. Die von der Schmelze aufgenommenen Gase werden bei nicht zu schneller 
Erstarrung ausgeschieden und haben bei sehr langsamer Abkühlung und geringem 
Temperaturgefälle zwischen dem Innern der Schmelze und ihrer Oberfläche Ge- 
legenheit, an die letztere zu gelangen und aus dem Metall herauszutreten. Findet 
die Abkühlung an der Oberfläche schneller statt, so bildet sich dort eine erstarrte 
Kruste, ehe die Gase das Innere des Metalls verlassen haben. Sie bewirken deshalb 
ein Anheben der Oberfläche, wobei sie gelegentlich lokal durchbrochen wird und hier 
unter dem Druck der im Innern enthaltenen Gase der Austritt der Schmelze unter 
Warzenbildung stattfindet. Bei einer schnellen Abkühlung scheinen sie vom Metall 
teilweise zurückgehalten zu werden. 


4. 


Der Zusammenhang der Warzenbildung mit der Gasaufnahme der Schmelzen 
wurde ferner durch einige Schmelzversuche in verschiedenen Gasen und im Vakuum 
verfolgt. Von 3 Legierungen gleicher Zusammensetzung (13,5%, Eisen, Rest Alu- 
minium) wurden zwei im offenen Ofen erhitzt und über die erste bei 1150° Wasser- 
stoff, über die zweite Stickstoff je 5 Minuten lang unter öfterem Umrühren geleitet. 
Die Legierung 3 wurde dagegen im Vakuumofen die gleiche Zeit bei 1150° unter 
4: 10-? mm Druck gehalten. Die Versuchsmenge betrug in allen drei Fällen je 60 g. 
Sodann wurden alle drei im Rohr an der Luft schnell zur Abkühlung gebracht. Bei 
der im Wasserstoff geschmolzenen Legierung trat eine starke Aufbeulung und eine 
Warze im Gewicht von 11 g auf. Bei der im Stickstoff geschmolzenen war die Ober- 
fläche nach der Erstarrung leicht eingesunken, jedoch war noch eine Warze von 0,6 g 
Gewicht herausgepreßt worden. Die Vakuumschmelze dagegen zeigte keine Warzen, 
sondern einen größeren, nach oben geschlossenen Lunker in normaler Lage. Die 
Oberfläche des Lunkers unterscheidet sich durch ihre scharfe kantige Form charak- 
teristisch von den glatten abgerundeten Hohlräumen in den beiden ersten Legierungen, 
die durch Gasentwicklung enstanden waren. Die Schnittflächen zeigten bei 1. sehr 
starke Hohlraumbildung, bei 2. geringe Porösität, bei 3. waren sie, abgesehen vom 
Lunker, ganz dicht. 


Tabelle 3. 
Dichte der Fe-Al-Legierungen in Abhängigkeit von der Atmosphäre. 


Schmelzatmosphäre Dichte 


N,-Strom . . 2. 222.20. 
Vakuum. . 2 2 2 2 2 e 


2,92 

Die Dichten der drei Reguli sind in Tab. 3 zusammengestellt. Man sieht, daß 
sie im Einklang mit dem Aussehen der Schmelze stehen, und daß die Dichte des im 
Vakuum geschmolzenen Stückes nach der Öffnung des Lunkers nur noch 1,25% 
niedriger als die theoretische ist. 


1) Archbutt: Journ. Inst. of Metals Bd. 33, 227. 1925. 
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Aus obigem folgt, daß die scheinbare Herabsetzung der Erstarrungskontraktion 
des Aluminiums durch Zusatz von Eisen und die hierbei auftretende Warzenbildung 
einzig und allein auf eine Gasentbindung bei der Erstarrung und nicht etwa auf eine 
Abnahme des wahren spezifischen Gewichtes zurückzuführen ist. Hieraus folgt, 
daß die gelegentlich zur Verminderung des Lunkerns empfohlene Zugabe von Eisen 
zum Aluminium unzweckmäßig ist, da hierbei undichte Legierungen erzielt werden. 
Die Verbindung FeAl, zeichnet sich dadurch aus, daß sie im flüssigen Zustande 
Gas aufnimmt. Bei der Herstellung von Vorlegierungen, die beinahe aus der reinen 
Verbindung bestanden, wurde beim Vergießen in Kokillen von 2 cm Durchmesser 
ein Herausquellen einer großen Menge durch die erstarrende Oberfläche beobachtet, 
und das Gußstück erwies sich als außerordentlich porös. Die Neigung zur Gasauf- 
nahme teilt die Eisen-Aluminium-Legierung mit verschiedenen anderen Bestand- 
teilen der bekannten Aluminiumlegierungen, wodurch die viel größere Empfindlich- 
keit dieser Legierungen gegen Gasaufnahme dem reinen Aluminium gegenüber zu 
erklären ist. Auch in dieser Beziehung erweist sich das Eisen im Gegensatz zum 
Silizium als eine schädliche Verunreinigung des Aluminiums, und seine weitest- 
gehende Beseitigung aus dem technischen Aluminium wäre geeignet, die Wichtig- 
keit des technischen Aluminiums zu verbessern. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß die Ausdehnung der Eisen-Aluminium-Legierungen bei 
der Erstarrung auf eine Gasentbindung zurückzuführen ist. Die Zusammensetzung 
und die Bildungsbedingungen, der bei der Ausdehnung herausgepreßten Warzen 
entsprechen dem Zustandsdiagramm der Eisen-Aluminium-Legierungen. Das Eutek- 
tikum liegt bei zirka 2,5%, Eisen. 


Über die Erhöhung der Viskosität von Ölen unter 
dem Einfluß der stillen Entladung. 


Von Hans Becker. 
Mit 2 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 27. Februar 1924!). 


Setzt man Mineralöle oder fette Öle der Einwirkung stiller Entladungen aus, 
so findet unter dem Einfluß der Entladung eine Erhöhung der Viskosität dieser Öle 
statt. Dieser Vorgang wurde zuerst von dem Belgier de Hem ptin ne zu einem tech- 
nischen Verfahren ausgestaltet, um aus minderwertigen Ölen durch Viskositäts- 
erhöhung hochwertige Schmieröle zu erzeugen. Im Laufe der Jahre wurden einige 
Fabriken zuerst in Belgien, später in Deutschland gebaut, die nach dem Verfahren 
von de Hemptinne, das durch eine Reihe 
von Patenten geschützt ist?), Schmieröle aus 
minderwertigen Ölen herstellen. — Die deut- 
sche Fabrik, die von den Ölwerken Stern- 
Sonneborn A.-G. betrieben wird, befindet 
sich in Potschappel bei Dresden. Einige tech- 
nische Angaben über ihren Betrieb sind von 
Friedrich?) veröffentlicht. Der von de 
Hemptinne benutzte Apparat, mit dem heute 
noch, wenn auch nach manchen Änderungen 
und Verbesserungen, im Großbetrieb gearbeitet 
wird, ist schematisch in Abb. 1) dargestellt. 
Hier ist a eine um ihre Längsachse drehbar 

Abb. 1. gelagerte Trommel, die durch den mit d an- 

gedeuteten Antrieb in Umdrehungen versetzt 

werden kann. Mit b sind auf der Trommelachse isoliert aufsitzende Metall- 
scheiben bezeichnet, zwischen denen Platten c aus isolierendem Material angeordnet 
sind. Die Metallplatten b sind abwechselnd miteinander und durch die Leitungen g 
und f mit den Polen einer Wechselstromhochspannungsquelle verbunden. Die 
Trommel a wird in ihrem unteren Teil mit dem zu behandelnden Öl gefüllt. Wird 
nun nach Herstellung eines genügenden Unterdruckes in der Trommel diese in Um- 


1) Die Arbeit kann aus internen Gründen erst jetzt veröffentlicht werden. 

°®) A. de Hemptinne: D. R. P. 167 107, 234 543, 236 294, 251 591. 

3) Friedrich: Voltol, Z.V.D.I. Bd. 65, S. 1171. 1921. (Für die durch Hochspannungsent- 
ladungen veredelten Öle ist die Bezeichnung ‚Voltol“ eingeführt worden.) 

4) Die Abbildung ist der Patentschrift 234 543 von de Hemptinne entnommen. 
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drehungen versetzt, und die Entladung eingeschaltet, so wird das Öl von den aus der 
Masse des Öles beim Rotieren heraustauchenden Platten b und c mitgenommen und 
in dünner Schicht der Wirkung der Entladung ausgesetzt. Zur Verstärkung der 
Wirkung sind an der zylindrischen Wand der Trommel lange, zur Trommelachse 
parallele Schöpfrinnen e angebracht, von denen das zu behandelnde Öl beim 
Rotieren der Trommel mitgenommen und zwischen die Entladungselemente aus- 
geschüttet wird. Hierdurch soll bewirkt werden, daß das Öl in möglichst feiner Ver- 
teilung der Entladung ausgesetzt wird, und daß immer wieder neue Ölteilchen zur 
Behandlung gelangen. De Hemptinne erzielte nach seinem Verfahren technisch 
brauchbare Resultate; er hatte jedoch noch keine einwandfreie Erklärung für den bei- 
der Viskositätserhöhung eintretenden Vorgang. 

Erst sehr viel später, nachdem sich das Verfahren von de Hemptinne in der 
Praxis längst bewährt hatte, wurden im Nernstschen Institut in Berlin und im Siemens- 
schen Laboratorium unabhängig voneinander und unter verschiedenen theoretischen 
Gesichtspunkten die Vorgänge beim Hemptinne -Verfahren wissenschaftlich unter- 
sucht. Im Nernstschen Institut wurden diese Untersuchungen, die sich hier auf 
die Viskositätserhöhung bei Ölen beschränkten, von Stern und Hock!) begonnen 
und von H. Vogel fortgesetzt, der sie später im Laboratorium der Ölwerke 
Stern-Sonneborn A.-G. zum Teil in Gemeinschaft mit E. Eichwald?) weiter 
ausführte, während sich im Siemensschen Laboratorium H. Gerdien?) damit 
befaßte. 

Soweit aus der von Hock veröffentlichten Arbeit zu ersehen ist, lehnen sich die 
Versuche des Nernstschen Institutes an die von de Hemptinne angegebene Appara- 
tur an. Statt der plattenförmigen Entladungselemente werden jedoch röhrenförmige, 
nach Art der Siemensozonröhren gebaute Entladungselemente benutzt. Das Charak- 
teristikum dieser Apparaturen ist die horizontale Anordnung des Siemensrohres, 
das um seine Längsachse gedreht werden kann, damit dauernd neue Öloberflächen 
der Entladung ausgesetzt werden. Die Versuche finden entsprechend der Erfahrung 
von de Hemptinne unter vermindertem Druck statt, wobei der Apparat im all- 
gemeinen mit einer Stickstoff- oder Wasserstoffatmosphäre gefüllt wird. Bei weiteren 
Versuchen dagegen benutzten H. Vogel einerseits und H. Gerdien andererseits 
nach dem Prinzip der Siemensröhre arbeitende Entladungselemente der üblichen 
vertikal stehenden Anordnung. Die Herstellung neuer Öloberflächen, die der Ent- 
ladung ausgesetzt werden sollten, wurde unabhängig voneinander von beiden Autoren 
dadurch erzielt, daß durch das zu behandelnde Öl aus einer Düse oder sonst einer 
geeigneten Vorrichtung ein Gas geleitet wurde, daß das Öl zum Schäumen, also zu 
möglichst feiner Verteilung bringen sollte. Hierbei hatten die Versuche von H. Ger- 
dien, über die aus naheliegenden Gründen bisher nichts veröffentlicht ist, nicht nur 
die Viskositätserhöhung von Ölen zum Zweck, sondern verfolgten von Anfang an 
wesentlich weitere Ziele. Es wurden organische Flüssigkeiten von ganz verschiedenem 
Typus der Einwirkung der Entladung bei Gegenwart reagierender und nicht reagieren- 
der Gase ausgesetzt. 

1) L. Hock: Die Einwirkung elektrischer Glimmentladungen auf fette Öle (Voltolverfahren). 
Z. Elektrochem. Bd. 29, S. 111. 1923. 

2) E. Eichwald: Die Einwirkung von Glimmentladungen auf freie Fettsäuren und ihre Glvzeride, 
Z. angew. Chem. Bd. 35, S. 505. 1922. — Zur Einwirkung von Glimmentladungen auf Urteere. 


Z. angew. Chem. Bd. 36, S. 611. 1923. 
3) Die Versuche, über die nichts veröffentlicht ist, wurden im Februar 1921 begonnen. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 1. 1l 
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Die Versuche von Vogel knüpften an eine von Nernst aufgestellte Theorie an, 
nach der die Umwandlung der Öle auf die Stoßwirkung von Elektronen oder Ionen 
zurückzuführen ist. Nach Eichwald!) und Vogel, die diese Theorie weiter aus- 
gebaut haben, ist dabei das Vorhandensein ungesättigter Gruppen in den zu be- 
handelnden Kohlenwasserstoffverbindungen notwendig. Nach ihrer Darstellung 
„prallen ionisierte Moleküle bzw. Elektronen?) mit großer Energie auf die Ölsäure- 
moleküle auf und schleudern daraus Wasserstoff ab. Dieser abgeschleuderte Wasser- 
stoff, der natürlich hoch reaktionsfähig ist, tritt sofort an die ungesättigten Gruppen 
eines zweiten Ölsäuremoleküls, indem er damit Stearinsäure bildet. Dasjenige Molekül 
aber, aus welchem der Wasserstoff abgeschleudert wurde, ist nun stärker ungesättigt 
als vorher und wird demnach sofort mit einem weiteren Molekül unter Bildung 
hochmolekularer Polymerisationsprodukte — die wir der Bequemlichkeit wegen 
Voltolölsäuren nennen — reagieren‘“°). So konnten Eichwald und Vogel in ihren ge- 
meinsam ausgeführten Versuchen zeigen, daß sich unter dem Einfluß der Entladung 
in einer Stickstoffatmosphäre aus Ölsäure Stearinsäure bildet. Hiermit war die Ent- 
stehung von Stearinsäure aus Ölsäure, sowie allgemein die Entstehung gesättigter 
Verbindungen aus ungesättigten 
unter der Einwirkung der stillen 
Entladung in einer Stickstoff- 
atmosphäre aufgeklärt durch die 
Annahme, daß der aus der Ölsäure 
bzw. aus der ungesättigten Ver- 
bindung abgespaltene atomare 
Wasserstoff sich sofort an ein Öl- 
säuremolekülanlagert. Wesentlich 
für die Theorie der Verfasser ist 
die Anwesenheit von ungesättigten Verbindungen, da sie offenbar aus diesen und auch 
aus späteren t) Versuchen nicht folgern wollten, daß unter dem Einfluß der Entladung 
freier, also molekularer Wasserstoff entwickelt wird. Die Viskositätserhöhung 
bei Mineralölen, die unter dem Einfluß der Entladung auch bei Abwesenheit unge- 
sättigter Vindungen eintritt, konnte jedoch durch die eben erwähnte Theorie 
nicht erklärt werden. 

Bei eigenen Versuchen’) des Verfassers im Siemensschen Laboratorium wurden 
Mineralöle in dem in Abb. 2 skizzierten Apparat, der auch für die Behandlung anderer 
Flüssigkeiten benutzt wurde, der Entladung ausgesetzt. Von den drei konzentrisch 
ineinander gesetzten Glasröhren a, b, c bilden a und b ein Siemenssches Ozonrohr 
mit etwas größerem Elektrodenabstand als er sonst bei Ozonröhren üblich ist. Das 
dritte Rohr c dient als Kühlgefäß und trägt zwei Ansätze für den Zu- und Abfluß 
von Kühlwasser. Das zu behandelnde Mineralöl befindet sich in einer größeren 
Glaskugel d, aus der es durch die Rohrleitung e in den Entladungsraum des Ozon- 


D) E. Eichwald: Z. angew. Chem. Bd. 35, S. 505. 1922. 

°) Die Annahme, daß es sich bei der Wirkung der stillen Entladung um Stoßwirkung von Elektronen 
od. dgl. handelt, wurde bereits von F. Krüger gemacht, vgl. z. B. F. Krüger u. M. Möller: Phys. 
Z. Bd. 13, S. 1040. 1912, und ferner M. Möller: Das Ozon, N. 64. Braunschweig 1021. (Anmerkung des 
Verfassers). 

3) E. Eichwald: Z. angew. Chem. Bd. 35, S. 505. 1922. (\Wörtliches Zitat.) 

) E. Eichwald: Z. angew. Chem. Bd. 36, S. 611. 1923. 
5) Die Versuche wurden im Februar 1923 ausgeführt. 
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rohres strömen kann. Dicht unterhalb des Ozonrohres ist in die Leitung e das in eine 
Düse endende Gaszuleitungsrohr f eingeführt, das durch den Hahn g abgesperrt werden 
kann. Die entstehenden Reaktionsprodukte werden aus dem Ozonrohr durch das 
Rohr h ab- und in die Kugel d zurückgeleitet. Die Kugel d und damit der ganze 
Apparat wird durch das zu einer Hochvakuumölpumpe führende Rohr i evakuiert. 
In der Leitung i befinden sich eine Reihe von Hilfsapparaten, auf die später einge- 
gangen wird. Außerdem besitzt der Apparat noch Ansätze zum Ein- und Ablaufen 
der Ölfüllung, die in der Abbildung nicht gezeichnet sind. Der jeweilige Druck im 
Apparat wurde mit dem Manometer o gemessen. Die Zuführung der Hochspannung 
geschieht in der üblichen Weise durch zwei Drähte k und l, die in das im Rohr c und in 
dem unten geschlossenen Rohr a befindliche Kühlwasser eintauchen. In den Apparat 
wird soviel Öl gegeben, daß der Entladungsraum zu einem Drittel oder bis zur Hälfte 
mit Öl gefüllt ist. Leitet man nun durch das Rohr f ein Gas in den Apparat ein, so 
bringt dieses das Öl im Entladungsraum zum Aufschäumen. Bei richtiger Wahl der 
Verhältnisse steigt das Öl-Gas-Gemisch (der Schaum) durch das Rohr h in die Kugel d, 
in der Öl und Gas sich wieder trennen. Gleichzeitig wird dabei neues Öl aus der 
Kugel d durch das Rohr e in den Entladungsraum eingesaugt. In dem Apparat wird 
also das Öl nach dem Prinzip der Mammutpumpe aus der Kugel d abgesaugt und 
in dauerndem Kreislauf in diese zurückgeführt!). 

Beim Arbeiten mit diesem Apparat wurde nun folgendes beobachtet: Wurde 
durch das Rohr f Stickstoff eingeleitet, indem dabei gleichzeitig ein bestimmter 
Unterdruck im Apparat eingehalten wurde, so kam es unter gewissen Verhältnissen 
vor, daß das Öl nicht gleichmäßig aufschäumte, sondern daß der Stickstoff in großen 
Blasen durch das Öl hindurchperlte. Wurde nun die Wechselstromentladung ein- 
geschaltet, so geriet das Öl unter dem Einfluß der Entladung in lebhaftes Schäumen, 
eine Erscheinung, die als solche bereits von H. Vogel bei seinen Versuchen be- 
obachtet wurde?). Dieser Schaum ist jedoch nicht einheitlich. Er besteht neben 
äußerst winzigen Bläschen oder Tröpfchen aus größeren oder kleineren Blasen (die 
Größe der Blasen ist von verschiedenen Faktoren, z. B. Druck im Apparat, Elektroden- 
abstand usw. abhängig), die in eigentümlich bläulicher®) Färbung leuchten. Daneben 
aber treten noch andere meist recht große Blasen auf, die in dem rötlichen Licht des 
Stickstoffs leuchten und die deshalb ohne weiteres als Stickstoffblasen angesehen 
werden mußten. 

Nun wurde durch Zudrehen des Hahnes g die Stickstoffzufuhr gänzlich abgestellt. 
Dabei ergab sich überraschend, daß das Öl nunmehr vollständig gleichmäßig weiter- 
schäumte unter einheitlicher Ausstrahlung des bereits erwähnten bläulichen Lichtes. 
Nach dem Ausschalten der Entladung setzte sich der Schaum langsam ab. Wurde 
die Entladung nach völligem Absetzen wieder eingeschaltet, so fing das Öl von neuem 
an zu schäumen, ohne daß eine Gaszufuhr stattfand. 

Diese Beobachtung führte notwendigerweise zu der Annahme, daß aus dem Öl 
unter dem Einfluß der Entladung eine Gasentwicklung stattfand. Dieses Gas konnte 
abgespaltener Wasserstoff sein; es war aber auch möglich, daß die Ölmoleküle durch 
die Wirkung der Entladung teilweise zertrümmert wurden, und daß dabei gasförmige 


!) Ein nach dem gleichen Prinzip arbeitender Apparat wurde bereits von H. Gerdien bei seinen 
bisher nicht veröffentlichten Versuchen benutzt. 

2) Persönliche Mitteilung. 

3) Die Farbe dieses Leuchtens ist u. a. abhängig von dem benutzten Öl (Absorption). 
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Spaltungsprodukte unter den gewählten Druck- und Temperaturbedingungen (die 
Versuche fanden bei Zimmertemperatur und einem Druck von 1—5 mm Queck- 
silbersäule statt) entstanden. 

Zur Untersuchung dieser Verhältnisse wurde in die zur Pumpe führende Leitung ? 
(Abb. 2) ein Spektralrohr m mit Aluminiumelektroden eingeschaltet. Vor und hinter 
dem Spektralrohr wurden mit flüssiger Luft gekühlte Kühlgefäße n, und n, ange- 
ordnet, um Kohlenwasserstoffe, die aus dem Öl, sei es durch Verdampfung, sei es 
durch die Wirkung der Entladung, entwichen, abzufangen bzw. Öldämpfe aus der 
Vakuumpumpe von dem Spektralrohr abzuhalten. Der mit Öl beschickte Apparat 
wurde nun zunächst mit einer Stickstoffatmosphäre gefüllt; das Spektralrohr gab 
dann nach dem Herstellen des nötigen Unterdruckes das Stickstoffspektrum. Wurde 
nun das Öl der Wirkung der Entladung ausgesetzt, so traten nach kurzer Zeit die 
Wasserstofflinien auf, und wenn das Evakuieren unter Beibehaltung des Anfangs- 
druckes dauernd fortgesetzt wurde, so waren nach einiger Zeit die Stickstofflinien 
vollständig verschwunden und man hatte spektralreinen Wasserstoff im Apparat: 

Hierdurch war bewiesen, daß aus gesättigten Kohlenwasserstoffen (Mineralöl) 
durch die Wirkung der Entladung Wasserstoff, und zwar molekularer Wasserstoff, 
abgespalten werden kann. Über die Vorgänge bei der Wasserstoffabspaltung kann 
aus diesen Versuchen, ebenso wie aus den früheren natürlich nichts gefolgert werden. 
Ob es sich hierbei um Stoßwirkung von Elektronen, Ionen od. dgl. handelt oder 
ob ultraviolette Strahlung in Frage kommt, wie Warburg!) zuerst (beim Ozon) 
angenommen hat, oder ob man etwa an thermische Wirkung der einzelnen Ent- 
ladungsbahnen zu denken hat, ist zur Zeit noch gänzlich ungeklärt. 

Die bei der Einwirkung von stillen Entladungen auf Mineralöle eintretende Visko- 
sitätserhöhung ist also so zu erklären, daß aus den Kohlenwasserstoffmolekülen ein, 
vielleicht auch mehrere Wasserstoffatome abgespalten werden, die sich zu moleku- 
larem Wasserstoff vereinigen, und daß mindestens zwei solcher durch Wasserstoff- 
abspaltung entstandenen Molekülreste zu einem neuen größeren Molekül zusammen- 
treten. Für den Vorgang der Viskositätserhöhung bei gesättigten Kohlenwasser- 
stoffen gilt also folgendes allgemeine Reaktionsschema: 


CB; n+2 zu CH; m+2 — H, Ar Ca in Haan À 


Sind in einem solchen Öl ungesättigte Verbindungen vorhanden, so geht, wie Eich- 
wald und Vogel?) gezeigt haben, der — zunächst atomar — abgespaltene Wasser- 
stoff an die doppelte Bindung heran. Dies ist jedoch ein sekundärer Vorgang. 

Im Anschluß an die Feststellung der Wasserstoffentwicklung aus gesättigten 
Kohlenwasserstoffen durch die Wirkung der stillen Entladung drängen sich zwei 
Fragen auf: Einmal, wie groß ist die pro Kilowattstunde abgeschiedene Wasserstoff- 
menge und ferner: Kann Wasserstoff auch aus anderen Verbindungen als Kohlen- 
wasserstoffen, insbesondere auch aus anorganischen Verbindungen abgespalten 
werden ? | 

Zur Untersuchung der ersten Frage wurde in die zur Pumpe führende Leitung 
ein Strömungsmanometer eingebaut, das bei dem in der Apparatur herrschenden 
Druck auf Liter Wasserstoff pro Stunde geeicht worden war. Hiermit ergab sich eine 


1) E. Warburg: Ann. d. Phys. Bd. 13, S. 475. 1903. Bd. 17, S. 10. 1905, ferner Jahrb. d. Radioakt. 
u. Elektronik Bd.6, H. 2, S. 207. 
2) l c. 


Ht ze 
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Ausbeute von etwa 7—101 Wasserstoff pro Kilowattstunde. Die Menge hängt ab 
von den Dimensionen des Apparates. Im allgemeinen kann gesagt werden, daß ein 
weiter Entladungsraum günstig wirkt. Bei einem Apparat, der eine Ausbeute von 
101 Wasserstoff pro Kilowattstunde gab, betrug der Abstand zwischen den Elek- 
troden, also die Weite des Entladungsraumes, etwa 6 mm. Die Belastung war so 
gewählt, daß pro Kubikzentimeter Entladungsraum 0,5—1 Watt aufgewandt wurden. 
Dabei wurde Wechselstrom von 500 Perioden benutzt, der auf eine Spannung von 
7— 8000 Volt transformiert wurde. Selbstverständlich kann man statt 500 Perioden 
auch andere Wechselstromfrequenzen benutzen. Bei Verwendung kleiner Wechsel- 
stromfrequenzen, etwa 50 Perioden, muß jedoch der Elektrodenabstand erheblich 
verkleinert werden, weil andernfalls sehr hohe, die Glaswände gefährdende Spannun- 
gen angewandt werden müssen, um die zum Aufschäumen des Öles nötige Energie- 
dichte zu erhalten. 

Bei einem Kontrollversuch wurde der Wasserstoff nicht mit einem Strömungs- 
manometer gemessen, sondern es wurde die Druckänderung bestimmt, die in dem 
gegen die Vakuumpumpe abgesperrten Apparat auftritt, wenn die Entladung einige 
Zeit gewirkt hat. (Das Volumen des Gasraumes über der Ölfüllung war vor dem 
Versuch mittels eines an den Apparat angesetzten bekannten Hilfsvolumens be- 
stimmt.) Die Druckmessung gab mit der Strömungsmessung genügend gut über- 
einstimmende Werte. Dabei waren die Druckmessungen mit einem verhältnismäßig 
großen Fehler behaftet, teils, weil die Apparatur für derartige Messungen nur unvoll- 
kommen geeignet war, teils, weil nur kleine Druckänderungen beobachtet werden 
konnten, um die Energieaufnahme des Apparates genügend konstant zu halten. 
(Die Energieaufnahme des Apparates ist vom Druck abhängig und kann sich unter 
Umständen schon bei verhältnismäßig kleinen Druckänderungen erheblich ändern.) 

Die Ausbeuten von 101 Wasserstoff pro Kilowattstunde sind natürlich klein 
gegenüber der beim elektrolytischen Verfahren erzielten Ausbeute und besonders 
klein gegenüber den bei anderen Verfahren erhaltenen Ausbeuten an Wasserstoff. 
Der durch Hochspannungsentladungen aus Kohlenwasserstoffen entwickelte Wasser- 
stoff hat jedoch den Vorteil, daß er sehr rein ist. Wenn man durch Vermeiden jeg- 
licher Hähne dafür sorgt, daß keine Luft in den Apparat eindringen kann, so ist der 
Wasserstoff, wenn er 1 oder 2 Kühlgefäße mit flüssiger Luft passiert hat, durch die 
mechanisch mitgerissene organische Substanz zurückgehalten wird, absolut rein. Als 
Ausgangsmaterial kann dabei Paraffinöl oder auch gewöhnliches Schmieröl benutzt 
werden. Es ist nur darauf zu achten, daß das jeweils verwendete Ausgangsmaterial 
auch bei niedrigen Drucken kleinen Dampfdruck besitzt. Bei geeignetem Bau des 
Entwicklungsapparates kann auch bei sehr viel höheren Drucken im Apparat gearbeitet 
werden als oben angegeben. 

Bei der zweiten Frage betreffend die Abspaltbarkeit von Wasserstoff aus anderen 
Verbindungen ist zwischen organischen und anorganischen Verbindungen zu unter- 
scheiden. Bei organischen Verbindungen geht die Abspaltung am leichtesten aus 
gesättigten Kohlenwasserstoffen (Mineralölen) vor sich. Die weiteren Untersuchungen 
die noch nicht abgeschlossen sind, beschäftigen sich damit, festzustellen, ob für die 
Abspaltbarkeit des Wasserstoffes besondere Stellen im Molekül bevorzugt werden 
und sodann wie sich substituierte Verbindungen verhalten. Hierbei tritt nun die 
weitere Frage auf, ob auch andere Atome, Chlor, Stickstoff usw. aus substituierten 
Kohlenwasserstoffen abgespaltet werden können. Gelingt es, Gesetzmäßigkeiten 
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auf diesem Gebiet zu finden, so ist für die organische Synthese ein weites Arbeits- 
gebiet eröffnet, auf dessen Bedeutung bereits von H. Gerdien!) sowie von Eich- 
wald und Vogel?) hingewiesen ist. 

Auf anorganischem Gebiet liegen die Verhältnisse bezüglich der Wasserstoff- 
entwicklung durch Elektronenstoß wesentlich komplizierter. Immerhin kann jetzt 
schon mitgeteilt werden, daß auch hier eine Reaktion gefunden ist, bei der Wasser- 
stoff aus einer Verbindung abgespalten wird und bei der die zurückbleibenden Molekül- 
reste sich zu einem neuen Molekül vereinigen. Näheres darüber ist späteren Ver- 
öffentlichungen vorbehalten. 


Zusammenfassung. 


l. Es wird gezeigt, daß aus gesättigten Kohlenwasserstoffen unter dem Ein- 
fluß stiller Entladungen molekularer Wasserstoff abgespalten wird. 

2. Die Viskositätserhöhung, die Mineralöle bei der Behandlung mit stillen Ent- 
ladungen erfahren, ist dadurch zu erklären, daß die nach der Abspaltung des Wasser- 
stoffatomes entstehenden Molekülreste sich zu einem größeren Molekül vereinigen. 

3. Es wird darauf hingewiesen, daß auch aus anorganischen Verbindungen 
Wasserstoff durch stille Entladungen entwickelt werden kann, wobei die übrigblei- 


benden Molekülreste sich zu einem neuen Molekül — einer neuen Verbindung — 
vereinigen. 
1) Persönliche Mitteilung. 2) Z. angew. Chem. Bd. 35, S. 506. 1922. 
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Dr. Hans Riegger. 


Von H. Gerdien. 


Am 31. März dieses Jahres verschied in Berlin nach langem qualvollem Leiden 
Herr Dr. Hans Riegger, Leiter der physikalisch-technischen Abteilung des For- 
schungslaboratoriums des Siemens-Konzerns. 

Wenn man es unternehmen soll, ein einigermaßen zutreffendes Lebensbild dieses 
Mannes für einen großen Kreis von Lesern zu entwerfen, kann man sich dem Gefühl 
kaum entziehen, daß man damit etwas tut, was dem Wesen des Entschlafenen wider- 
strebte. Dennoch vielleicht muß man, glaube ich, solche Regungen unterdrücken in 
dem Gedanken, daß es in dieser an beispielgebenden großen Männern so armen Zeit 
mehr als sonst notwendig ist, gerade das Bild einer weit über das Mittelmaß der 
tüchtigen Schaffer hervorragenden Persönlichkeit der Nachwelt zum Vorbild zu 
erhalten. 

Hans Riegger war am 16. März 1883 in Riedhausen, Ob. Amt Saulgau, ge- 
boren. Seine Heimat liegt südlich der schwäbischen Alp, wo der Blick weithin über 
die Hügel und den Bodensee zu den Alpen schweift. Er stammte aus einem freien 
Bauerngeschlecht, das dort seit langer Zeit auf eigener Scholle saß. Bis zu seinem 
14. Lebensjahr lebte er in seinem Heimatdorf, in dem er auch die Volksschule besuchte. 
Das Erbgut seiner Väter und die Einwirkung der Heimat in der Jugend sind auch für 
ihn in seinem geistigen und seelischen Entwicklungsgang von starkem Einfluß ge- 
wesen. Sein Vater war in der Heimat bekannt geworden .durch systematische Ver- 
suche über Obstkultur, deren Erfolge wieder anderen zugute kamen. Der Sohn 
zeigte schon früh ausgeprägte Beobachtungsgabe und die starke Neigung, sich 
durch eigene Versuche die Naturgesetze aufzuhellen. Sein Interesse an der ger- 
manischen Vorzeit wurde geweckt durch die Reste prähistorischer Wohnstätten in 
der Nähe seines Heimatdorfes. Früh auch begann der Knabe, die Zweckmäßigkeit 
und innere Berechtigung aller der Satzungen nachzuprüfen, die die Menschen für 
ihr Zusammenleben gelten lassen. Auf der unter geistlicher Leitung stehenden 
‘Lateinschule in Mehrerau am Bodensee und mehr noch auf dem Gymnasium in 
Ehingen führte sein Tatendrang häufig zu Konflikten, die ihm vielstündige Frei- 
heitsbeschränkung eintrugen. Die früh zur Witwe gewordene Mutter kannte die 
wahre Natur ihres ungebärdigen Hans und vertraute darauf, daß sie sich in diesen 
Sturmtagen der Jugend behaupten würde. Lebenslust und Frohsinn zeichneten den 
jungen Studenten aus, der zunächst in Stuttgart, dann in München und Berlin sich 
dem Studium der Physik widmete. Von Berlin ging er nochmals nach München und 
beendete die Lehrjahre in Straßburg bei Ferdinand Braun, der ihn wohl am nach- 
haltigsten beeinflußt hat, soweit bei Rieggers Hang zu selbständigem Vorgehen 
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überhaupt von dem Einfluß eines Lehrers die Rede sein kann. Hier in Straßburg 
promovierte er 1910 mit einer Dissertation ‚‚Gekoppelte Kondensatorkreise bei sehr 
kurzer Funkenstrecke‘‘ und betrat damit zum erstenmal das Gebiet der Schwingungs- 
lehre, dem er dann als seinem eigentlichen Arbeitsgebiet in einer großen Zahl von 
experimentellen und theoretischen Untersuchungen treu geblieben ist. Bis zum Juli 
1914 wirkte er als Assistent am physikalischen Institut der Technischen Hochschule 
in Danzig unter M. Wien, J. Zenneck und F. Krüger. Diese Danziger Jahre brach- 
ten ihm nicht nur vielen Gewinn in wissenschaftlicher Hinsicht. Seine unbedingt 
Vertrauen erweckende Persönlichkeit, sein urwüchsiger Humor — jenes Stammes- 
merkmal der Alemannen — ja seine liebenswürdigen Schwächen führten ihm bald 
einen Kreis von Freunden zu, die ihn trotz seiner Zurückhaltung fanden. Bei aller- 
hand Unternehmungen zu Lande und zu Wasser zeigte sich sein kerngesunder Körper, 
sein mit der Natur lebender Geist und sein rasch entschlossener Wille allen Anforde- 
rungen gewachsen. Diese Jahre der sich vollendenden Kraftentwicklung in der alten 
Hansastadt und ihrer schönen Umgebung, das Bekanntwerden mit dem Ungeheuer 
Meer, waren ihm für immer eine der schönsten Erinnerungen. Hier im engen Kreis 
der Danziger Freunde zeigte sich schon seine eigenartige, vielfach Staunen erregende 
Begabung. Von schärfster logischer Denkfähigkeit und zäher Lust am Nachsinnen 
über die Natur verfocht er ohne eine Spur von Konfliktscheu seinen Standpunkt — 
oft mit dem an Eigensinn grenzenden Starrsinn, der von vielen auch für ein Stammes- 
erbteil gehalten wird. Aber der Starrsinn hatte bei ihm nichts von Beschränktsein. 
Im Gegenteil war ihm seine Kampfnatur eine Quelle schöpferischer Leistung. Drang 
er mit seiner Meinung in irgendeiner physikalischen Problemstellung nicht durch, 
so ging er still davon — und machte sich gleichgültig zu welcher Tages- oder Nacht- 
stunde — sogleich ans Werk. Er rechnete oder experimentierte ohne Unterbrechung, 
bis er sich Klarheit verschafft hatte. Wie oft habe ich es später, als er im physikalisch- 
chemischen Laboratorium von Siemens & Halske (dem späteren Forschungslabora- 
torium) unser Mitarbeiter geworden war, erlebt, daß ihn ein Problem so packte! Dann 
wurde es wohl Tag und wieder Nacht, er wich nicht! Ohne Nahrung, allein, aber 
bedächtig rauchend, blieb er zurück, wenn der Schwarm der anderen sich verlaufen 
hatte, rechnete oder baute weiter auf, bis er den Fehler oder den Ausweg gefunden 
hatte. Dann erschien er wohl und fragte: ‚Wollen Sie mal etwas sehen?“ Was man 
dann zu sehen bekam, war in der Tat sehenswert: Bis in alle Einzelheiten wohldurch- 
dacht war da nicht nur der wirklich beweisende Versuch mit einfachsten Mitteln auf- 
gebaut, sondern er hatte zugleich die Theorie soweit entwickelt, daß alles wesentliche 
des Problems klar zu übersehen war. Er selbst schien sich der Meisterschaft, über die 
er in seinem Fache verfügte, gar nicht bewußt zu sein; wie bei vielen genial begabten 
Menschen erschien ihm der Weg, den er zu seinem Ziel einschlug der ganz selbst- 
verständlich gebotene zu sein. Mit seiner überragenden Begabung irgendwie hervor- 
zutreten, würde ihn ganz und gar abgestoßen haben. Er konnte dem Kollegen in 
der gedrungenen Sprache der Mathematik in klassischer Klarheit die Resultate seiner 
Arbeiten darlegen — er konnte jedem Mechaniker, jedem Arbeiter kurz und in seiner 
Weise unmißverständlich klar machen, worauf es ankam. Ruhig und freundlich, aber 
in der Einhaltung der sachlich notwendigen Anforderungen unnachsichtlich, genoß 
er bei allen, die ihm beruflich nahetraten, das höchste Ansehen. Autoritatives Wesen 
lag ihm ganz fern. Von menschenfreundlichem Wesen, entgingen seinem scharfen 
kritischen Verstande doch nicht die Fehler, die im Werk, in der Gemeinde und im 
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Staat gemacht werden. Er stand dem allem mit einer gewissen abgeklärten Weisheit 
gegenüber, deren Quintessenz die statistische Tatsache zu sein schien, daß es in jedem 
Kreise von Menschen immer nur einen kleinen Bruchteil von grundverständigen, der 
Voraussicht fähigen gibt, und daß man überall da, wo die Zahl allein entscheidet, 
sich gewissermaßen nicht über die Resultate zu wundern braucht. Er litt nicht be- 
sonders unter dem Schicksal, das ihm wie den meisten, die ihrer Zeit vorausgeeilt sind, 
beschieden war: dem Mangel an Verständnis. Selbst wenn er auf Übelwollen und be- 
wußte Mißachtung seiner Arbeiten stieß, verlor er darüber kein ärgerliches Wort. 
Als er in einer amerikanischen Zeitschrift eine Arbeit fand, die unabhängig von ihm zu 
denselben Resultaten kam, die er längst veröffentlicht hatte, ohne eine praktische 
Auswertung erreichen zu können, sagte er nur ganz gelassen zu seinen Mitarbeitern: 
„Nun werden die Herren hier doch glauben, daß ich’s richtig gemacht hab’.‘‘ Obgleich 
er eine sehr gute Menschenkenntnis besaß, äußerte er sich nicht gern, vor allem nicht 
in abfälligen Werturteilen. Wenn es notwendig war, dann führte er nur Beobachtungs- 
tatsachen an und überließ das Urteil anderen. Wie er fühlte und dachte, das merkten 
die, die ihn länger kannten im geselligen Verkehr sehr gut: Großsprecher, Karriere- 
macher und Geschäftemacher mied er, ja es schienen Abstoßungskräfte von ihm 
gegen solche Leute auszustrahlen. Er selbst stand allen Äußerlichkeiten, Möglich- 
keiten des Fortkommens oder persönlichen Vorteils ganz uninteressiert gegenüber. 
Die Aufgabe, die er bearbeitete, erfüllte ihn vollkommen, mit einer sonst auch an 
Künstlernaturen zu beobachtenden Stärke der Intuition lehnte er alles nicht zu 
seinem Werk Wesenswichtige ab. 

So konnten viele, die ihn in Gesellschaft sahen, zu der Meinung kommen, er sei 
ein rechter Sonderling und die Damen hielten ihn wohl für immer zum Junggesellen- 
tum verdammt. 

Das traf aber nicht zu; er war weder ein ungeselliger Mensch, noch lehnte er die 
Ehe ab. Wer ihn einmal mit Kindern hat spielen sehen, wer es beobachtete, wie er 
ihnen gerade die Geschenke brachte, die ihrer Wesensart und ihren Wünschen am 
allermeisten entsprachen, der wußte, wonach er sich sehnte. Kurz vor Kriegsausbruch 
trat er in unser Laboratorium als Mitarbeiter ein. Während des Krieges war er ganz 
seinen Arbeiten hingegeben und ließ alle persönlichen Wünsche noch mehr als schon 
sonst zurücktreten — in der Nachkriegszeit litt auch er zunächst unter den mancherlei 
Schwierigkeiten — nachdem es ihm gelungen war, ein eigenes Heim zu erkämpfen, 
schloß er im Herbst 1922 die Ehe. Solange ihm noch Gesundheit beschieden war, 
freute er sich daran, ein gastliches Haus zu führen. Seinen Kollegen war er schon 
lange als ein besonders hilfsbereiter und freundwilliger Kamerad lieb und wert 
gewesen. Sein Wesen war so recht das eines deutschen Mannes und der deutschen 
Sage und Sprache gehörte seine besondere Neigung. Einst las er uns nach einer Weih- 
nachtsfeier zu vorgerückter Stunde aus der Edda vor und seine Begeisterung 
wird allen Zuhörern unvergessen sein. Ein natürlicher Sinn für Schönheit war 
ihm eigen. 

In seinem Fach beruhte seine Stärke weniger auf einem umfassenden theoretischen 
Wissen als in der genauen Kenntnis dessen, was ihm erreichbar war. Er zog das selb- 
ständig Erarbeitete dem Erlernten vor. Man hatte beim Auftauchen eines neuen 
Problems häufig den Eindruck, daß er selbst schon eingehend über die Frage nach- 
gedacht und einen sicheren Standpunkt gewonnen hatte, so rasch und klar nahm er 
Stellung. 
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Besonders in der Abschätzung der technischen Möglichkeiten einer erfinderischen 
Idee war er Meister. Er hat sich nie geirrt. Kam er nach kurzem Rechnen und Über- 
legen zu dem Schluß: ‚Das geht nicht“, dann konnte man sich darauf verlassen, 
daß es auch niemand anderes würde leisten können. Er war selbst einer der frucht- 
barsten Erfinder. Die Kenntnis der theoretischen Grundlagen, besonders auf dem Ge- 
biet der Schwingungslehre und die unausgesetzte Beschäftigung mit diesen Fragen 
‘hatten in ihm einen gewissermaßen lebendigen Erfahrungsniederschlag der Theorie 
erzeugt. Ehe er dazu kam, eine neue Fragestellung exakt durchzurechnen, konnte 
er oft alle wesentlichen Resultate voraussagen. Stets in der Lage, sich dasjenige 
mathematische Werkzeug heranzuholen, das er brauchte, behandelte er die Mathe- 
matik doch nur als ein Werkzeug, als ein Mittel zu einem physikalischen Zweck. An- 
regungen zu erfinderischem Schaffen gab ihm das Experiment und die gründliche 
Durchdringung des technischen Geschehens um ihn, sein theoretisches Denken ließ 
ihn bei der Lösung der Aufgabe schnell die gangbaren Wege auffinden. 

So war er nach Veranlagung und Neigung in unserem Laboratorium wohl an der 
Stelle, die ihm die beste Auswirkung versprach und das hat er auch selbst empfunden. 
Es wird verständlich, daß er verschiedene, für andere vielleicht verlockende Angebote 
ablehnte, um hier sich mit den Aufgaben zu beschäftigen, die ihn am meisten fessel- 
ten. So konnte die Zeit in unserem Laboratorium zu einer überaus fruchtbaren 
Schaffensperiode für ihn werden. Die am Schlusse dieser Zeilen gegebene Übersicht 
seiner Veröffentlichungen gibt nur ein ganz unvollständiges Abbild seiner Lebens- 
arbeit. Nahezu 100 nur zum Teil unter seinem Namen laufende Patentschriften geben 
Kenntnis von der Fülle dessen, was ihn hier beschäftigte. Eine große Zahl von er- 
finderischen Gedanken ist noch nicht der Öffentlichkeit bekannt gegeben worden. 
Er selbst hatte eine große Abneigung gegen alles Schreibwerk und ließ sich schwer 
dazu bewegen, etwas zu veröffentlichen. So sind z. B. seine Arbeiten auf dem Unter- 
wasserschallgebiet nicht von ihm selbst beschrieben worden und nur zum Teil in dem 
Buch von F. Aigner ‚Unterwasserschalltechnik‘‘ enthalten, dem er das Material 
dafür überlassen hat. 

Es soll nun versucht werden, einen kurzen Überblick über sein wissenschaftlich- 
technisches Schaffen zu geben. 

Es begann mit der schon erwähnten Dissertation, in der er die Verhältnisse an 
der Stoßfunkenstrecke bis hinab zu sehr kleinen Elektrodenabständen untersuchte. 
Aus seiner Danziger Zeit stammt eine große theoretische Arbeit ‚Über den gekoppel- 
ten Empfänger‘, die er aber erst nach sorgfältiger Durchprüfung 1915 für die Ver- 
öffentlichung freigab. Seine ausgedehnte Tätigkeit auf dem Gebiete der Schwingungs- 
lehre machte es ihm leicht, sich im Siemens-Laboratorium erfolgreich in das Gebiet 
der Unterwasserschalltechnik einzuarbeiten. Es war im höchsten Grade fesselnd zu 
beobachten, wie er vorging. Obwohl wegen der Anforderungen des Feldkrieges nur 
eine verhältnismäßig kleine Anzahl von Hilfskräften zur Verfügung stand, kam er 
rasch zu entscheidenden Resultaten. Die Entwürfe zu Versuchsapparaten zeichnete 
er selbst; er arbeitete ohne Hast und wurde doch sehr schnell fertig. Er traf immer, 
sozusagen auf Anhieb, das richtige. Vielfach sind aus seinen Versuchskonstruktionen 
ohne wesentliche Änderung die endgültigen Ausführungsformen hervorgegangen. 
Die ganz ungewöhnliche Leistungsfähigkeit und Ökonomie seiner Arbeitsweise trat 
so recht in Erscheinung, als er 1915 für mehr als ein Jahr einen Außenposten bezog, 
um seine Unterwasserschallapparate in tiefem Wasser zu erproben. Er arbeitete in 
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einer Bretterbude am Ufer der Flensburger Förde, nur durch einen einzigen Mon- 
teur unterstützt. Was er hier unter denkbar erschwerenden äußeren Bedingungen 
geleistet hat, würde niemand einem einzelnen nach Inhalt und Umfang zutrauen. 
Der heiße Wunsch, dem Vaterlande in seinem schweren Daseinskampfe sein Bestes 
zu geben, ließ so recht alle Kräfte in ihm kund werden. Bei kurzen Besuchen im Labo- 
ratorium gab er eine Fülle von Anregungen und als er aus Flensburg für die Dauer 
zurückkehrte, schien ihn angesichts der besseren Hilfsmittel ein wahrer Arbeits- 
rausch zu befallen. Von dieser Zeit höchster Anspannung schrieb mir jetzt einer 
seiner damaligen Mitarbeiter, sie sei die schönste seines Lebens gewesen. In der Tat 
hatte besonders die Stunde am Nachmittag, in der der Fortgang der Arbeiten durch- 
gesprochen und neue Pläne entwickelt wurden, durch Rieggers Persönlichkeit 
einen ganz eigenen Reiz. 

Von dem Unterwasserschall kam er zu der Aufgabe, eine Präzisionsdrehzahl- 
regelung zu schaffen. Er löste sie in höchst origineller Weise unter Ausnutzung der 
Gesetze, die für die Änderung der Phase in der Nähe der Resonanzfrequenz gelten. 
Diese Methode!), die er selbst in der Großstation Nauen zum erstenmal aufbaute 
und bis zu hoher Genauigkeit steigern konnte, ist jetzt fast unverändert bei zahlreichen 
Stationen, die mit Maschinensendern arbeiten, in Verwendung. 

Nebenher beschäftigten ihn dauernd theoretische Untersuchungen besonders 
über gekoppelte schwingungsfähige Systeme. In seinen beiden großen Arbeiten: 
„Über Kettenleiter‘ aus dem Jahre 1922 und 1923 hat er die Resultate dieser Unter- 
suchungen zusammengefaßt. Hier zeigte er sich auf der Höhe theoretischen Könnens. 
Er war der Ansicht, daß auch die Theorie der Leitungen vom Standpunkt der 
Schwingungslehre aus behandelt werden müßte und erwartete von dieser Behand- 
lungsweise besonders viel in heuristischer Hinsicht. Leider hat er außer bei seinen 
nächsten Mitarbeitern, die sein Werk fortsetzen, noch nicht viel Verständnis 
gefunden. 

In den letzten Jahren nahm er sich der Schallübertragung in Luft an. Auch hier 
hat er Bahnbrechendes geleistet. Die Lösungen, die er für das Empfangsorgan (das 
er den ‚‚Loser‘‘ nannte) in dem mit Hochfrequenz betriebenen Kondensatormikrophon 
und für das Wiedergabeorgan in seinem „Blatthaller‘‘ angegeben hat, stellten sofort 
eine nahezu vollkommen klanggetreue Schallwiedergabe in Luft her. Die technischen 
Einzelheiten hat er sogleich zu einer derartigen Einfachheit und Zweckmäßigkeit 
gestaltet, daß es heute, nachdem die Vorgänge an den Apparaten fast bis ins kleinste 
durchgemessen sind, kaum möglich gewesen ist, eine Vereinfachung oder Verbesse- 
rung anzugeben. Das ist überhaupt ein Merkmal Rieggerscher Apparate! In diesen 
letzten Arbeiten über klanggetreue Schallwiedergabe in Luft scheint sich noch ein- 
mal der volle Glanz aller Vorzüge seiner einzigartigen Forscher- und Erfindernatur 
zu spiegeln. Hier findet sich alles aus seinem reichen Erfahrungsschatz zusammen, 
um mit neuen Ideen gekoppelt, etwas fast Vollkommenes zu erreichen. Schon zwang 
ihn die Krankheit, der experimentellen Arbeit zu entsagen, da erlebte er die Freude, 
daß seine Apparate zum ersten Male in der Öffentlichkeit bei der Einweihungsfeier 
des Deutschen Museums eingesetzt wurden. Sie bewährten sich für Sprach- und 
Musikübertragung unter schwierigen Umständen. Er konnte daraus die Gewißheit 
entnehmen, daß der von ihm gewiesene Weg zum Ziele führen würde. Das Danktele- 


1) Unabhängig von ihm hatte, während er sich in Flensburg befand, zu gleicher Zeit sein 
Mitarbeiter, Dr. K. Boedeker in Berlin, den gleichen Gedanken gefaßt. 
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gramm, das ihm Exzellenz von Miller angesichts dieses Erfolges sandte, war ihm auf 
seinem Schmerzenslager eine große Freude. 

Von Problemen, die ihn zum Teil seit seiner Danziger Zeit her beschäftigten, ist 
zunächst das der Störbefreiung beim Signalempfang zu nennen, das er auf Grund 
des verschiedenen Verhaltens gekoppelter Systeme gegenüber ungedämpften und ge- 
dämpften Wellen zu lösen versucht hat. 

Ferner hat er sich mit der Aufgabe der technischen Gasanalyse auf Grund der 
Messung der Absorption im Ultrarot beschäftigt. 

Auch über Pyrometrie hat er gearbeitet; hier wollte er die Messung der Tempe- 
ratur unabhängig machen von irgendeinem Standard und dachte daran, den Quo- 
tienten, der in zwei verschiedenen Wellenlängenbereichen ausgesandten Energie, zur 
Messung heranzuziehen. 

Es ist nicht angängig, weitere Arbeitsgebiete hier zu nennen; er hat selbst nicht 
mehr die Möglichkeit gehabt, sie zu fördern, wußte aber alles bei seinen Mitarbeitern 
aus den letzten Jahren in guten Händen. 

Von anderen Arbeiten, die von ihm stammen oder an denen er sich beteiligte, sei 
nur das nach ihm benannte Vakuummeter und der Kathodenstrahlofen genannt. 
Doch waren dies mehr Parerga für ihn. 

Nach dem bisher Erwähnten könnte es den Anschein erwecken, als ob Rieggers 
Interesse ausschließlich der technischen Physik gehört hätte. Das war durchaus nicht 
der Fall. Er verfolgte mit steter Aufmerksamkeit die Fortschritte der reinen und 
besonders auch der theoretischen Physik. In dem engeren Kreise des Kollogquiums 
in unserem Forschungslaböratorium hat er oft Vorträge gehalten, in denen er 
uns zusammenfassende Darstellungen der neuesten Entwicklung der Atom- 
physik gab. Diese Vorträge waren klar und von schärfster Kritik. Sie zeigten 
eine Begabung zum Lehrberuf, die neben seinen anderen Vorzügen ihn wohl be- 
rechtigt hätte, jeden Lehrstuhl der Physik an deutschen Hochschulen mit Ehren 
zu übernehmen. 

Ein hartes Schicksal hat ihn auf der Höhe seines Schaffens der deutschen tech- 
nischen Physik und uns entrissen. Schon im Frühjahr 1922 hatten sich die Wirkungen 
eines unbekannten Hautleidens bei ihm gezeigt, das nach einem ersten schweren 
Anfall wieder fast völlig verschwand. Doch sollte es nur noch eine kurze Spanne 
werden, die ihm zu höchstem Glück und größter Kraftentfaltung gewährt wurde. 
Zum letzten Male trat er auf der Innsbrucker Naturforscherversammlung 1924 hervor, 
wo er über seine klanggetreue Schallübertragung vortrug. Von dort reiste er in die 
geliebte Heimat zu seiner alten Mutter. Es scheint, als ob dunkle Ahnungen ihn dort 
schon bedrückt haben. Der Abschied ist ihm damals sehr schwer geworden. Bald 
darauf brach ein neuer Ansturm der Krankheit, gegen die alle ärztliche Kunst ver- 
sagte, über ihn herein. Zwar wehrte er sich gegen sein Geschick ; er versuchte wie bisher 
im Laboratorium zu arbeiten, dann ließ er die Apparate, mit denen er arbeitete, in 
seine Wohnung schaffen. Schließlich blieb ihm nur noch die Möglichkeit, theoretisch 
zu arbeiten. Als er wenige Wochen vor dem Ende in hohem Fieber lag, war es doch 
sein Wunsch, von dem Fortgang der Arbeiten im Laboratorium zu hören, ja er konnte 
uns noch in voller Klarheit wertvolle Ratschläge geben. 

Er hat bis in die letzten Tage hinein auf Heilung gehofft. Seiner Gattin, die 
ihn mit größter Aufopferung gepflegt hat, war er in tiefster Dankbarkeit ergeben. 
In der Nacht vom 30. zum 31. März erlöste ihn ein sanfter Tod. 
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Am Sonnabend vor Ostern vereinigte sich in Berlin an seinem Sarge mit den An- 
gehörigen ein Kreis von Freunden und Kollegen zu einer Trauerfeier. 

Am 6. April wurden seine sterblichen Reste auf dem Friedhof seines Heimat- 
dorfes beigesetzt. 

Wir sind stolz darauf, daß er der Unsere war. 

Ehre seinem Andenken! 


Siemensstadt, August 1926. H. Gerdien. 
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Die beherrschende Stellung, die der Synchrongenerator im Wechselstrom- 
kraftbetriebe einnimmt, verdankt er neben seiner Eigenschaft als Taktgeber vor allem 
dem Vorzuge, daß er im allgemeinen den im Netz auftretenden Bedarf an Blindstrom 
ohne besondere Vorkehrungen decken kann. Blindstrom kann in zwei verschiedenen 
Formen benötigt werden: als Magnetisierungsstrom zur Aufrechterhaltung des 
magnetischen Feldes von Leitungen, Transformatoren und Maschinen, oder als Lade- 
strom zur Aufladung des elektrischen Feldes von Leitungen, speziell von Kabeln. 
Der Magnetisierungsstrom, der den Generator induktiv belastet, eilt der Generator- 
spannung um 90° nach; der Ladestrom, der den Generator kapazitiv belastet, eilt 
der Generatorspannung um 90° vor. Daß Ladestrom und Magnetisierungsstrom um 
180° versetzt sind, besagt, daß die Abgabe von Ladestrom gleichbedeutend ist mit 
der Aufnahme von Magnetisierungsstrom. Soll der Generator Magnetisierungsstrom 
abgeben, so muß er Überschuß daran haben, er muß also übererregt sein. Soll er 
Ladestrom liefern, so muß er fähig sein, Magnetisierungsstrom aus dem Netz auf- 
zunehmen, er muß also untererregt sein. Für den Motor gilt das gleiche. 

Während der übererregte Betrieb für den Synchrongenerator immer der normale 
gewesen ist, weil Transformatoren und Asynchronmotoren in den meisten Fällen 
ihren Magnetisierungsstrom vom Generator beziehen, tritt erst neuerdings häufig die 
Forderung auf, daß ein Generator Ladestrom in ungefährer Höhe seines Normal- 
stromes für ein Netz liefern soll. Oft ist noch die Bedingung gestellt, daß der Lade- 
strom bei verringerter Generatorspannung zu liefern ist. Der dadurch bedingte stark 
untererregte Betrieb stellt Anforderungen an die Generatoren und Hilfsmaschinen, 
die auf völlig anderem Gebiet liegen, als der übererregte. Während im übererregten 
Betrieb die Grenze der Maschinenleistung fast ausschließlich durch die Erwärmungs- 
grenzen gegeben ist, sind für die untererregte Belastung vor allem Stabilitätsrück- 
sichten maßgebend, abgesehen davon, daß die Forderung, eine Maschine über- und 
untererregen zu können, an die Regler bedeutend erhöhte Anforderungen stellt. 
Die Gefahr der Labilität macht sich bei abnehmender Erregung schon bald bei der 
Erregermaschine bemerkbar, wenn diese mit Eigenerregung betrieben und im Neben- 
schluß geregelt wird. Es müssen besondere Maßnahmen zur Erhöhung der Stabilität 
getroffen werden, wie Anordnung eines sog. Isthmus im magnetischen Kreis, einer 
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Hilfserregermaschine oder einer Ossannaschen Spaltpolmaschine, worauf jedoch 
hier nicht eingegangen werden soll?). 

Unsere vorliegende Untersuchung soll sich in der Hauptsache mit der Stabilität 
des Generators selbst befassen, und wir werden dabei die Möglichkeit voraussetzen, 
daß die Erregung in beliebigen positiven und negativen Grenzen reguliert werden 
kann. Die Kenntnis der Stabilitätsgrenze der untererregten Synchronmaschine und 
des Betriebszustandes in der Nähe dieser Grenze ist deshalb nötig, weil die Forderung, 
daß eine Maschine die ganze Ladeleistung eines Netzes liefern soll, in sehr vielen Fällen 
das Leistungsvermögen auch der größten Einheiten übersteigt. 

Wir werden uns im folgenden auf den Betriebsfall beschränken, daß eine Maschine 
auf ein starres Netz mit konstanter Spannung arbeitet, also mit sehr vielen Maschinen 
parallel läuft. Auch werden wir die Überlegungen dadurch vereinfachen, daß wir die 
Verluste in der Maschine vernachlässigen und die Permeabilität als konstant, d. h. 
also die magnetische Charakteristik als geradlinig annehmen. Die Berücksichtigung 
der Kupferverluste würde die Überlegungen ganz erheblich erschweren und 
doch ist ihr Einfluß auf die Ergebnisse bei den für uns in Frage kommenden größeren 
Maschineneinheiten verschwindend gering, so daß die Vernachlässigung im Inter- 
esse der Einfachheit geboten erscheint. Die Sättigung spielt im untererregten 
Betrieb kaum eine Rolle und die Permeabilität kann deshalb ohne Fehler als kon- 
stant angenommen werden, was uns den Vorteil bringt, daß auch das Verhältnis 
zwischen den Strömen und den von ihnen erzeugten Feldern konstant ist. 


Maschinen mit Zylinderrotoren?). 


Wir beginnen mit der Behandlung des Turbogenerators, dessen rotierender 
Induktor aus einem genuteten Eisenzylinder besteht, dem man mit hinreichender 
Genauigkeit gleiche magnetische Leitfähigkeit in allen radialen Richtungen zuschrei- 
ben kann. Nehmen wir sinusförmig verteilten Strombelag im Stator an — wir be- 
trachten nicht die einzelnen Phasenströme, sondern das von ihnen gemeinsam erregte 
Drehfeld, das wir uns durch einen sinusförmig verteilten Strombelag entstanden 
denken — und sinusförmiges Erregerfeld, so ergibt sich eine gleichartige sinusförmige ` 
Feldverteilung in der Maschine, wie sie in Abb. 1 durch Vektoren dargestellt ist. 
| In Abb. 1 ist die Statorbohrung durch einen Kreis dargestellt, die Statorwick- 
lung ist durch zwei aufeinander senkrechtstehende Windungen außerhalb des Kreises 
zum Ausdruck gebracht, die Erregerwicklung durch eine Windung innerhalb des 
Kreises. Das Drehfeld, das die Klemmenspannung K erzeugt und dieser um 90° 
voreilt, ist in der Abbildung in seiner Richtung festgehalten und durch den Vektor Fg 
dargestellt. Erzeugt Fg die Klemmenspannung K, so wird deren Scheitelwert in der 
horizontalliegenden Statorwindung erzeugt und es fließt auch der Wirkstrom Jw 
in der horizontalliegenden Statorwindung, der Blindstrom J, in der vertikalliegen- 
den. Die Stromrichtung in den Leitern ist in der üblichen Weise gekennzeichnet: 
® für den Strom, der vom Beschauer wegfließt, © für den Strom, der zum Beschauer 


1) Siehe F. Leyerer: Stabile Erregermaschinen für weiten kegeibareich: Siemens-Zeitschrift 
April 1926, S. 191. 

2) Ausführliche Grundlagen: K. Pichelmayer: Dy naeh VIII B: Theorie der synchronen 
Maschinen. Kap. 1—9. — E. Arnold: Wechselstromtechnik. 4. Band: Die synehronen Wechselstrom- 
maschinen. 8. Kapitel. — Vgl. auch vom Verfasser: Die Grenzen der voreilenden Belastung von Turbo- 
Synchrongeneratoren. Wiss. Veröff. a. d. Siemenskonzern Bd. 4, 1. Heft. S. 162. 
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fließt. Gleichgerichtet und proportional dem Stromvektor ist der Vektor des von 
ihm erzeugten Feldes, so daß Fwy =c'Jw das Feld des Wirkstroms, F, = c : J, 
das Feld des Blindstroms, F,=c:J das gesamte Statorrückwirkunsgfeld ist. In 
diesen Feldern sei das Statorstreufeld mit enthalten. Das Erregerfeld F, =c¢c'ù 
enthält das Rotorstreufeld nicht, sondern nur das Nutzfeld, das die Statorwicklung 
durchsetzt. 

In Abb. la bis ld sind einige charakteristische Belastungsfälle gezeichnet, 
die zeigen, wie das Feld Fxg, das wegen der Annahme konstanter Spannung konstant 
sein muß, durch verschiedenartiges Zusammenwirken des Stator- und Rotorfeldes 


zustandekommt. 
a) Leerlauf: Das 
Feld Fg wird nur durch 
lafo die Erregung F, hervor- 
gerufen. 
a) Leerlauf. b) Reine Wirk- c) Voreil. Blindl. d) Voreil. Blindl. b) Reine Wirkbe- 
last. untererregt. Erreg. = 0. lastung Fy: Sie führt 


zu einer Verdrehung des 
Vektors F, (Maschinen- 
oder Polradvektor) ge- 
genüber dem Vektor Fx 
(Netzvektor) um den 
Winkel ß. 
e) # < 90° Stabil. f) 8 = 90° Stabilit.-Gr. g) 8 > 90°. Labil. c) und d) Reine Blind- 
Variable Belastung bei konstanter Erregung. 


Abb. 1. 


belastung und Untererre- 
gung: p = 0. Bei d)ist die 
voreilende Blindlast so groß, daß das Feld F, = Fx. Die Erregung F, muß also gleich 
Null sein. Wir haben den gleichen Betriebszustand wie bei a), nur ist bei a) die Ma- 
gnetisierung vom Rotor, bei d) vom Stator aus gedeckt. Daraus ergibt sich der Blind- 
strom, der dem Leerlauferregerstrom äquivalent ist. 

In Abb. le bis lg sind verschiedene Belastungsfälle bei konstanter Erregung 
dargestellt. Wie kommt ein solches Diagramm zustande, wenn die konstante 
Erregung, die konstante Spannung und die gewählte Wirkleistung gegeben sind? 
Mit der Spannung liegt Fxg fest; F, = konst. ergibt einen Kreis mit dem Radius F, 
um den Endpunkt von Fg (in der Abbildung ist nur ein Stück dieses Kreises gezeich- 
net). Durch die Wahl der Wirklast liegt auch Fw fest. Zu Fy müssen wir nun noch 
F, hinzufügen und wir erhalten seine Größe, wenn wir in horizontaler Richtung bis 
zum Schnittpunkt mit dem Kreis F, = konst. gehen. Mit diesem Schnittpunkt ist 
nun auch die Richtung von F, gegeben, das Diagramm nach Abb. le ist also voll- 
ständig und die Winkel 9 und f können abgelesen werden. Wir können jedoch die 
Horizontale F, zweimal mit dem Kreis F. = konst. zum Schnitt bringen; der zweite 
Schnittpunkt ist in Abb. 1g dargestellt. Dieses Diagramm unterscheidet sich von 
le durch größeres F,, auch größeres g und 2. Hier ist f > 90°, während bei Abb. le 
p < 90° ist. Wir werden im folgenden sehen, daß der Betriebszustand p > 90° nicht 
stabil ist. 

Wenn wir in Abb. le den Vektor F, drehen, so daß p größer wird, so wandert 
der Endpunkt des Vektors F, = Fw + F, auf dem Kreis F, = konst. und sowohl 
F, als Fy werden größer. Fw nimmt jedoch nur zu, bis p = 90° geworden ist, für 
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B > 90° nimmt F p wieder ab. Das Maximum für F y läßt sich auch aus der Gleichung 
für F ableiten, die sich aus Abb. 1 ergibt: 
Fẹ = F,-cosp = —F,-sinß. (1) 

Für $ = 90° wird sin 8 = 1, Fẹ erreicht seinen Höchstwert. 

Dieser Betriebszustand £ = 90°, der in Abb. 1f dargestellt ist, 
bildet die Grenze des stabilen Betriebes der Maschine. Das ergibt sich aus 
folgender Überlegung: Jede Vergrößerung der Wirkbelastung einer Synchronmaschine 
sucht durch das an der Welle übertragene Moment den Winkel £ zwischen Netz- und 
Maschinenvektor zu vergrößern. Wir können uns vorstellen, die elastische magne- 
tische Kupplung zwischen Netz und Maschine werde durch größere Belastung aus- 
einander gezogen. Wächst nun mit der Vergrößerung von ß die in der Maschine 
zwischen Stator und Rotor übertragene Wirkleistung F w, so wird f solange zunehmen, 
bis Fr der neuen benötigten Wirkleistung entspricht. Dieser Betrieb ist stabil. Nimmt 
aber mit wachsendem £ die übertragene Wirkleistung Fẹ ab, wie das für f > 90° 
der Fall ist (siehe Abb. 1g), so kann durch Zunahme von £ kein neuer Gleichgewichts- 
zustand zwischen benötigter und übertragener Wirkleistung erreicht werden. Der 
Betrieb ist unstabil. Selbst wenn wir annehmen, wir befänden uns im Betriebs- 
zustand $ > 90° etwa nach Abb. lg, der ja wegen der größeren Blindstromabgabe 
F, erwünscht sein kann, so würde jede Belastungserhöhung das Gleichgewicht end- 
gültig stören, die Maschine fiele außer Tritt und würde bestenfalls in dem stabilen 
Zustand, wie er etwa Abb. le entspricht, also mit kleinem F,, wieder in den Synchro- 
nismus fallen. 

Die Gleichung (1) lautet für sinp = 1 


F w max == —F,, 


wenn wir mit dem Index max den Betriebszustand der Stabilitätsgrenze bezeichnen. 
Das besagt, daß die gesamte Erregung F, in diesem Betriebszustand nur dazu dient, 
das Feld des Wirkstroms Fẹ zu vernichten. Die Größe der Wirkleistung wird dann 
nur durch die Erregung bestimmt und begrenzt und wird zu 0 für F,=0. 

Der Abb. 1 können wir die weitere Beziehung entnehmen: 


Fg = F, + F.. cosp = F,- sing + F.. cosp. (2) 
Diese Gleichung geht für # = 90° über in 
Fk == Fymax . 


Das besagt, daß die Maschine im Betriebszustand der Stabilitätsgrenze ge- 
rade soviel voreilenden Blindstrom aufnimmt, als sie zur Erzeugung des Feldes Fx 
braucht. Die Stabilitätsgrenze ist also eine Linie konstanter Blindleistung, die 
in Abb. 2 eingetragen ist. Diese Blindleistung F,max ist unabhängig von der Er- 
regung und der Wirkleistung, lediglich bestimmt durch Fg, d. h. durch die Span- 
nung. Das Maximum an voreilendem Blindstrom, mit dem die Ma- 
schine belastet werden kann, ist danach durch den Magnetisierungs- 
strom gegeben, den sie zurAufrechterhaltung ihres Feldes Fg benötigt. 

Der charakteristische Betriebszustand der Stabilitätsgrenze, daß das gesamte 
Feld Fg durch Blindstrom aufgebracht wird, zeigt uns, daß eine Maschine nie im 
übererregten Zustand kippen kann. Bevor sie kippt, wird sie nicht nur die Lieferung 
von Magnetisierungsleistung ans Netz einstellen, sondern sie wird die ganze zur Auf- 
rechterhaltung des Feldes Fg nötige Erregung aus dem Netz beziehen; erst wenn dann 
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das Erregerfeld F, nicht mehr ausreicht, um das Feld des Wirkstromes F y zu kompen- 

sieren, fällt die Maschine aus dem Tritt; d. h. sie kippt immer im untererregten 
Zustand. 

In Abb. 2 ist das Diagramm der Felder für eine konstante Erregung F. gezeich- 

net. Wegen der Proportionalität zwischen Strömen und Feldern können wir es auch 

als Diagramm der Ströme J oder, da die Spannung kon- 


Sl stant sein soll, als Diagramm der Leistungen N auffassen. 
3 Das Betriebsdiagramm stellt also für konstante Erregung 
mn F, einen Kreis dar, der uns wie der Heylandkreis des Asyn- 


Generator | 
chronmotors den Statorstrom nach Größe und Phase an- 


gibt. Das Maß für den Statorstrom J bzw. die Scheinlei- 
stung N ist der Vektor F,. Wir unterscheiden Generator- 
und Motorbetrieb für positive bzw. negative Wirklast, 
stabilen und labilen Betrieb für F, < Fg bzw. F,>F;. 
Wir brauchen dieses Diagramm, wenn wir beurteilen 
wollen, welche Leistung wir einer Maschine bei Phasen- 
voreilung entnehmen können, ohne den stabilen Betrieb zu 
Motor gefährden. Der Belastungszustand z. B., den Abb. 2 zeigt, 

Abb. 2. ist stabil und wir können erkennen, daß wir die Wirk- 
leistung noch um den Betrag s bei konstanter Erregung 

erhöhen können. Mit der Steigerung der Wirklast steigt auch die Blindlast und 
wir sehen, wenn es uns darauf ankommt mit der Blindlast möglichst hoch, wo- 
möglich in die Nähe von N,max zu kommen, so müssen wir die Überlastbarkeit s ein- 
schränken. Wir müssen aber wohl immer mit einer gewissen stoßweisen Überlastung 
rechnen, die die Maschine ohne Erregungsänderung aufnehmen können muß. Deshalb 
Stabilit.- Grenze kW müssen wir außer der Stabilitätsgrenze eine Linie gleicher 
Sicherheit s gegen Stoßbelastung in unser Diagramm 
einzeichnen und diese Grenze dürfen wir betriebsmäßig 
nicht überschreiten. Sie ist in Abb. 3 für einen Turbo- 
generator von 10000 KVA Nennleistung für eine Sicher- 
heit s = 800 kW, d. i. 10% der Nennwirklast bei 
cosp = 0,8, gezeichnet. Die Konstruktion der Grenz- 
soo | TA N Bi linie s = konst. ist folgende: Um den Fußpunkt M der 
Stabilitätsgrenze werden verschiedene Kreisbögen ge- 
zogen, deren Radien jeweils einem Wert F,= konst. 
soo N I I I IN r entsprechen; auf den Kreisbögen geht man bis zu dem 
a Mh Punkt, der um den Betrag s tiefer liegt als der Schnitt- 
Abb. 3. punkt mit der Stabilitätsgrenze. Die Verbindungslinie 

der so gefundenen Punkte ist die Grenzlinie s = konst. 

Ebenso wichtig, wie die Sicherheit gegen Belastungsstöße ist für die untererregte 
Maschine die Sicherheit gegen plötzliche Spannungssenkungen im Netz; denn auch bei 
Spannungssenkungen ist die Gefahr des Außertrittfallens gegeben. Wir wollen an 
Hand der Abb. 3 die Wirkung einer Senkung der Spannung verfolgen: Wenn wir die 
ÖOrdinaten in kW Wirklast angeben, so multiplizieren wir stillschweigend die Werte 
des Wirkstromes mit der konstanten Spannung K . Sinkt nun die Spannung auf den 
Wert c + K, so ändert sich in gleichem Maß die Wertigkeit der Ordinaten und, wenn 
die Wirkleistung die gleiche bleiben soll, so muß die Ordinate des Betriebspunktes 


— fy (Wirklast) 


QO 


(Blindlast) \ Fy 
re— fo max 
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bei konstanter Erregung F, auf den —fachen Wert anwachsen können, d. h. der Be- 


triebspunkt P muß bei beispielsweise 10%, Spannungssenkung 10% tiefer als der 
Scheitelpunkt des Kreises F, = konst. liegen. Wenn wir eine Grenzlinie der Leistungen 
einzeichnen, die wir bei Zulassung von s’%, Spannungssenkung einhalten müssen, so 
erhalten wir eine Gerade durch den Fußpunkt M der Stabilitätsgrenze. 

In den meisten Fällen wird man sowohl Stoßbelastung als auch Spannungs- 
senkung berücksichtigen müssen, dann muß man beide Linien aufsuchen und sich 
an die Grenze halten, die jeweils die größere Sicherheit bedeutet. 

Es bleibt uns noch übrig zu untersuchen, wie wir am einfachsten zu den Daten 
kommen, die uns die Konstruktion der abgeleiteten Diagramme ermöglichen. Es 
genügen uns dazu Leerlauf- und Kurzschlußcharakteristik sowie die prozentuale 
Streuspannung, die uns für jede Maschine aus der Berechnung oder Prüfung zur Ver- 
fügung stehen. Wir können dann nach Abb. 4 in die Leerlaufcharakteristik das 
bekannte Potierdreieck aus Streuspannung und Ankerrückwirkung einzeichnen, 
dessen lineare Abmessungen proportional der Strombelastung der Maschine sind. 
Legen wir ein solches Dreieck nach Abb. 4 so, daß die 
obere Kathete auf der Horizontalen der Nennspannung, 
die eine Spitze auf der Leerlaufcharakteristik, die andere 
auf der Ordinatenachse liegt, so bedeutet dies den Be- 
lastungszustand reiner Blindleistung bei Erregung = 0, 
entspricht also der Abb. Id. Der durch das Potierdrei- 
eck gegebene Stromwert Jymax ist der gesuchte Blindstrom 
der Stabilitätsgrenze und wir können damit unmittelbar 
die Abb. 2 oder 3 zeichnen im Strommaßstab oder im 
Leistungsmaßstab; denn Jymux in Prozenten von Jnorm Abb. 4. 
ergibt zugleich N, max in Prozenten von N norm - 

Wir erhalten damit alle Größen des Diagramms in Maßen des Statorstromes, 
auch den Vektor der Erregung, den wir mit F, bezeichneten. Wollen wir dafür den 
Wert des tatsächlich auftretenden Erregerstromes haben, so können wir ihn aus der 
Kurzschlußcharakteristik entnehmen, die für die ungesättigte Maschine jedem Stator- 
strom den für die Feldbildung gleichwertigen Rotorstrom zuordnet. Wir können aber 
auch den Rotorstrom aus der Beziehung ermitteln, daß J,max gleichwertig ist mit dem 
Leerlauferregerstrom, wie der Vergleich zwischen Abb. la und 1d zeigte. Dies gibt uns 
in Abb. 3 sofort einen Überblick, mit welcher Größe der Erregung wir bei irgendeiner 
Belastung zu tun haben, weil die Leerlauferregung durch die Strecke OM gegeben ist. 


Maschinen mit ausgeprägten Polen!). 


Wie gestalten sich nun die Verhältnisse, wenn der Induktor kein homogener Zy- 
linder, sondern ein Rotor mit ausgeprägten Polen ist? Auch hier setzt sich das für 
die Klemmenspannung maßgebende Feld Fg zusammen aus dem Feld des Stator- 


1) K.Pichelmeyer: Dynamobau VIII B. 10 folge. — E. Arnold: Wechselstrommaschinen. 4. Bd. 
Kap. l und 10. — A. Mandl: Beitrag zur Theorie der Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen. ETZ. 
1925, S. 484 und 527. — G. La m mera ner: Graphisches Verfahren zur Bestimmung des Kippmomentes 
der Synchronmaschine. El. u. Maschinenb. 1924, S. 614. — B. Zavada: Graphische Darstellung des Ver- 
haltens von Synchronmaschinen mit ausgebildeten Polen entsprechend der Rückwirkungszerlegung nach 
Blondel-Sumec. El. u. Maschinenb. 1918, S. 333. — B. Richter und A.v. Timascheff: Zur Bestim- 
mung des Stromdiagramms und des Kippmomentes der Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen. El. 
u. Maschinenb. 1926, S. 185. 
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stromes und dem des Erregerstromes. Das Statorfeld erleidet jedoch durch die Pol- 
lücken eine Verzerrung: denn es kann sich vor den Pollücken nicht voll ausbilden. 
Wir wollen das Zusammenwirken der Felder an Abb. 5 verfolgen. Es bezeichnet 
hier wieder die Ordinatenrichtung die Richtung des Wirkstromes und der von ihm 
erzeugten Amperewindungen, die Abzissenrichtung die Richtung des Blindstromes. 
Ist die Belastung der Maschine, nämlich Spannung K, Strom J und Phasenwinkel & 
gegeben, so liegt Fg fest — es eilt der Spannung K um 90° vor und, da K mit dem 
Wirkstrom gleichgerichtet ist, ist Fg mit dem voreilenden Blindstrom gleichgerichtet, 
liegt also in der Abszissenachse — und g kann eingezeichnet werden. Der Vektor OP 
in der Stromrichtung soll nun die Größe des Feldes F, bezeichnen, das vom Stator- 
strom hervorgerufen würde, wenn die Maschine einen homogenen Zylinderrotor hätte. 
OP setzt sich zusammen aus dem Streufeld Fs und dem mit dem Rotor verketteten 
Gegenfeld F,. F, kann sich aber nur soweit ungehindert ausbilden, als es in Richtung 
der Polachse verläuft; quer zur Polrichtung ist der magnetische Widerstand größer, 
die Feldausbildung bedeutend geringer. Die gesamte magnetische Leitfähigkeit für 
ein sinusförmiges Feld sei in der Querrichtung å’ mal so groß als in der Längsrichtung, 
also 4’ < 1. Bildet nun die Richtung der 
Statoramperewindungen OP mit der Pol- 
richtung (F,) den Winkel y, so bilden sich 
Quer- und Längsfeld in folgender Größe aus: 
Querfeld F,=4-F,-siny=sSQ, (3) 
Längsfeld F, = F,- cosy = QA. (4) 
Die Summe der Statorfelder muß durch 
das aufzubringende Erregerfeld F, zum resul- 
tierenden Feld Fxg ergänzt werden, so daß 
Fh Fg =Fs + Ft Fit F.. (5) 
Ges S Wir gelangen zu einfacheren Beziehun- 
gen, wenn wir an Stelle der Felder F, und 
F, das Feld F, und das durch die Strecke PA dargestellte Feld einführen. AP 
stellt den Betrag dar, um den sich das Feld in der Querrichtung geringer ausbildet, als 
es in der Längsrichtung tun würde. Wir führen dafür das Zusatzfeld Fz; = P4 ein, 
das wir uns in einer zweiten Rotorwicklung erzeugt denken können, die quer zur Haupt- 
feldwicklung liegt. Wir haben es dann mit einem Zylinderrotor zu tun, in dessen 
Hauptfeldwicklung das konstante Feld F, erzeugt wird, während in der Querwicklung 
das mit der Belastung sich ändernde Zusatzfeld F, entsteht. Die Gesetzmäßigkeit 
für die Größe und Richtung von Fz ergibt sich aus folgendem als besonders einfach. 
Wenn wir in Abb. 5 die Strecken PC AM und DM PA ziehen, so wird 
PD _AM _F,.und DM _ PA Fz. Daimmer CD L DM ist, so bewegt sich D stets 
auf einem Halbkreis oder, bei Einbeziehung negativen Wirkstromes, auf dem Kreis 
über MC als Durchmesser. Wenn wir also die Strecke MC kennen, so können wir das 
Diagramm nach der einfacheren Form der Abb. 6 zeichnen, wonach 


Fk=Fs+F,+F.+F,. (6) 
Die Größe von MC läßt sich aus Abb. 5 bestimmen. Es ist dort 


oM me ON er Fs +7: F, } (7) 
OCT OP F+, ” 


—e Fy (Wirklast) 
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À stellt ähnlich wie A’ das Verhältnis der Feldausbildung in Quer- und Längsrichtung 
dar, schließt jedoch das Streufeld mit ein. Das Verhältnis A liegt ebenso wie 4’ für eine 
gegebene Maschine fest, solange man konstante Permeabilität der Eisenwege annimmt, 
was wir ja für die vorliegende Untersuchung vorausgesetzt haben. 4’ werden wir an 
Hand der Polform für die betrachtete Maschine bestimmen oder als mittleren Er- 
fahrungswert annehmen müssen; A können wir aus A’ nach Gleichung (7) berechnen, 
wozu wir wieder, wie später gezeigt wird, die Prüfkurven zu Hilfe nehmen können. 
Ist dann A bekannt, so ist 


oc ?H 
A 
und 
Mc=oM(, =i) sF (2-1). (8) 
i À | 


MC ist also für eine gegebene Maschine nur von Fx abhängig und für unsere 
Betrachtungen konstant, solange wir mit kon- p 
stantem Fxg zu tun haben. Wir können des- 
halb den Kreis über MC einmal zeichnen 
und für jeden beliebigen Belastungsfall, der 
OP nach Größe und Richtung bestimmt, durch 
die Verbindung PC die zugehörige Erregung F, 
sofort finden und das Zusatzfeld F; = DM 
ergibt sich dabei gleichfalls nach Größe und 
Richtung. Weiterhin ergibt die Abb. 6 den 
Winkel £ zwischen den Vektoren F, und Fx; 
p ist der Voreilwinkel des Polrades gegen- 


: G M F 0 
über dem Netzvektor, dessen wir uns im F, (Blindlast) —— 
folgenden noch öfters bedienen werden, weil Abb. 6. 


er für den Belastungszustand der Maschine 
besonders charakteristisch ist. Wir können z. B. das Zusatzfeld Fz besonders ein- 
fach als Funktion des Winkels £ darstellen; denn es ist 
Fz = — MC -sinf 
oder 


Poseta -1)-sing. (9) 


Es ist bemerkenswert, daß Fz, das wir als den Betrag bezeichneten, um den sich 
das Statorrückwirkungsfeld in der Querrichtung geringer ausbildet als in der Längs- 
richtung, in Gleichung (9) gar nicht als Funktion des Statorstromes auftritt; es ist 
vielmehr nur noch bestimmt durch die Spannung und die Polstellung, die durch $ 
bezeichnet ist. 

Wir werden im folgenden das Ziel verfolgen, für die Maschine mit ausgeprägten 
Polen die Grenze des stabilen Betriebes aufzusuchen, die wieder dadurch bestimmt 
ist, daß bei konstanter Erregung im stabilen Bereich die Wirkleistung mit grö- 
Berem $ zunimmt, im labilen Bereich abnimmt. Wir werden also wieder wie in 
Abb. 2 Betriebskurven für konstante Erregung aufzustellen haben, deren Ableitung 
Gelegenheit gibt, die Zusammenhänge mit der Maschine mit Zylinderrotor zu 
verfolgen. 
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Reaktanzmaschine!). 


Wir gehen aus von der unerregten Maschine, auch Reaktanzmaschine genannt. 
Für Erregung Fe = 0 fällt in Abb. 6 der Punkt P mit D zusammen und wir erhalten 
ein Diagramm nach Abb. 7. Da der Vektor OP bzw. in Abb. 7 OD die Statorstrom- 
belastung angibt, so ist für die Reaktanzmaschine der Kreis über MC das Betriebs- 
diagramm des Statorstromes. Wir können an der Abbildung leicht verfolgen, daß D 
auf einem Halbkreis wandert, wenn sich £ von 0 bis 90° ändert; wächst f bis 360°, 
was einer vollen Umdrehung des Polradvektors entspricht, so wird der Kreis zweimal 
durchlaufen. 

Wirk- und Blindleistung der Reaktanzmaschine sind nur abhängig von der Span- 
nung und der Stellung des Polradvektors, wir können sie also durch Fx und f, noch 
einfacher durch Fg, Fz und ß ausdrücken. 

Es ist die Wirkleistung, ausgedrückt durch die Ordinate von D: 


Fwy =-Fz-cosß (10) 
oder 
Bat, (10a) 
die Blindleistung, ausgedrückt durch die Abszisse von D: 
F, = Fg — Fz -sinf (11) 
| oder 
F,= Fr + Fr), — 1) - sing. (11a) 


Für die Zylinderrotormaschine war für 
Erregung =0 Fy = 0, F, = Fg . Die ent- 
sprechenden Werte der Reaktanzmaschine 
unterscheiden sich von diesen durch —Fz : cosß in der Wirklast, —Fz » sinf in 
der Blindlast. 

Die maximale Wirkleistung der Reaktanzmaschine ist gegeben durch den Schei- 
telwert des Kreises, also 


Abb. 7. 


Fr = Fe (g) (12) 
Dieser Betriebspunkt stellt zugleich die Grenze des stabilen Betriebes dar. Der Winkel 
ß ist dabei 45°, was sich auch aus der Gleichung (10a) als Bedingung für den Höchst- 
wert von sin 2 8 ergibt. 
Die zugehörige Blindleistung, die höchste im stabilen Betrieb erreichbare, ist 
gegeben durch 


Fy [1 | 
1 Se — a: = 1). (13) 


Es ist von Interesse sich außerdem die Betriebsfälle klar zu machen, die vorliegen, 
wenn D mit M bzw. mit Č zusammenfällt. Liegt D in M, so ist Fw = 0; F, = Fg; 
f = 0, d. h. die Maschine gibt keine Wirkleistung, sondern nur Blindleistung, das Feld 


1) E. Arnold: Wechselstromtechnik. 4. Bd., 10. Kap., Nr. 61: Die Svnchronmaschine ohne Feld- 
erregung. — E. Jasse: Über Synchronmaschinen ohne Erregung. Arch. Elektrot. 1913, Heft 1.— R. Brü- 
derlin: Drehschub der allgemeinen Reaktanzmaschine. EI. u. Maschinenbau 1924, S. 553. 
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verläuft nur in der Längsrichtung der Pole, die Blindleistung dient dazu, dieses Feld 
aufrecht zu erhalten. Wir haben stabilen Leerlauf der Reaktanzmaschine. 


Liegt D in C, so ist ebenfalls Fp = 0: F, = u ; P = 90°. Diesmal steht der Rotor 


quer zum Feld, bietet also dem Feld den größtmöglichen Widerstand ; die zur Aufrecht- 
erhaltung des Feldes Fxg nötige Blindleistung ist diesem Widerstand entsprechend 
größer als im vorigen Falle, nämlich F, = A, Dieser Betriebszustand ist labil, 
denn bei der geringsten Verdrehung sucht sich der Rotor völlig in die Längsrich- 
tung einzustellen. 


Erregte Maschine. 


Vom Diagramm der Reaktanzmaschine, dem zweimal durchlaufenen Kreis über 
MC, ausgehend, können wir an Hand der Abb. 8 leicht das Betriebsdiagramm für 
beliebige konstante Erregung F, zeich- 
nen!). Wir ziehen unter beliebigen 
Winkeln f Strahlen von C aus und 
tragen von den Schnittpunkten D 
den konstanten Betrag DP = —-F, 
ab. Wir erhalten dann die Betriebs- 
kurven, wie sie in Abb. 8 für zwei 
verschiedene Erregungen gezeichnet 
sind. Den Typus der Kurve a er- 
halten wir für F,> MC; sie zeigt im 
labilen Gebiet bei dem Schnitt mit 
der Abszissenachse einen Sattel, der 
um so ausgeprägter ist, je kleiner F, 
wird. Kurven von der Art b erhalten 
wir für F, < MC; hier geht der Sattel 
in eine Schleife über, die innerhalb 
des Kreises über MC liegt. Je kleiner 
F, wird, um so größer wird diese innere 
Schleife von Kurve b und um so klei- 
ner die äußere; bei F,=0 fallen 
schließlich beide Schleifen mit dem 
Kreis über MC zusammen. 

Betriebsmäßig kann die Kurve b nicht so durchlaufen werden, daß man bei un- 
geänderter Erregung von der äußeren zur inneren Schleife kommt, weil man dabei 
durch das labile Gebiet käme; praktisch kommen wir in den stabilen Arbeitsbereich 
der inneren Schleife, wenn wir die Pole negativ erregen, wenn wir also im Diagramm 
— F, von Din Richtung nach C auftragen. Das Innere des Kreises über MC ist also 


1) Dies Diagramm ist von R. Brüderlin experimentell aufgenommen worden: R. Brüderlin: 
„Das Stromdiagramm der Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen.‘ El. u. Maschinenb. 1926, S. 781. 

In dem schon erwähnten Aufsatz von R. Richter und A. v. Timascheff in El. u. Maschinenb. 1926, 
S. 185 ist das Diagramm eingehend behandelt unter Berücksichtigung der Sättigung und des Ohmschen 
Widerstandes der Wicklung. Der Ohmsche Widerstand bewirkt eine Verdrehung der Symmetrieachse 
des Diagramms gegenüber der Abszissenachse um den Winkel 2x. Da dieser Winkel jedoch für große 
Maschinen sehr klein ist, ist die Vernachlässigung des Widerstandes berechtigt, wodurch eine bedeutende 
Vereinfachung der ganzen Betrachtung erreicht wird. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 2. 2 
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das Gebiet der negativen oder Gegenerregung. Die zu einer äußeren Schleife gehörige 
innere Schleife erhalten wir für gleichgroße negative Erregung. 

Die Grenze des stabilen Betriebes ist für jede Kurve durch das Maximum der 
Wirkleistung, also durch den Scheitelpunkt gegeben; die Stabilitätsgrenze der Ma- 
schine ist also die Verbindungslinie der Scheitelpunkte, die in Abb. 8 eingezeichnet 
ist. Da die Scheitel alle ziemlich flach verlaufen, ist die Stabilitätsgrenze auf diese 
Art schwer präzis festzustellen. Man kann sie jedoch genauer und bedeutend ein- 
facher konstruieren, wenn man die Beziehungen zwischen den Vektorgrößen des 
Diagramms rechnerisch erfaßt. 

Nach Abb. 6 ergibt sich die Wirkleistung der erregten Maschine, dargestellt 
durch die Ordinate von P, zu 


F#=-—F,-sinß — Fz-cosß (14) 


oder durch Einsetzen des Wertes von Fz: 


Fr =—-F.-snß + Fz (G — 1) - sing cos£; (14a) 

die Blindleistung, dargestellt durch die Abszisse von P, zu 
F, = Fg — F,-cosß — Fz -sinf (15) 

oder 

F, = Fg — F. -cosp + Fk = 1) -sin?p. (15a) 
Für die erregte Zylinderrotormaschine ergab sich nach Gleichung (1) und (2) 
Fw =— F,- sinf (1) 
F,=F%x — F,.:cosß. (2) 


Die erregte Maschine mit ausgeprägten Polen unterscheidet sich davon in der Wirk- 
leistung durch — Fz :cosß, in der Blindleistung durch — Fz: sinf; das sind die 
gleichen Unterschiede, die wir auch schon bei der Reaktanzmaschine festgestellt 
hatten. In Abb. 8 ist dieser einfache Zusammenhang kenntlich gemacht, indem für 
die gleichen Erregungen F,, die zu den Kurven a und b führen, auch die Diagramme 
für Zylinderrotormaschinen, nämlich zwei Kreise mit den Radien F,, gezeichnet 
wurden. Man erkennt, daß für gleiche Rotorstellung (£) und gleiche Erregung die 
Leistung der Schenkelpolmaschine um — Fz größer ist als die der Zylinderrotor- 
maschine. Es überlagert sich also der Leistung der Zylinderrotormaschine einfach 
die Leistung — Fz, die lediglich durch die besondere Polform und Polstellung sich 
ergibt, die also auch schon bei der Reaktanzmaschine erhalten wird. 

Wir wollen nunmehr die Maxima der Betriebskurven a und b unmittelbar aus 
den gewonnenen Gleichungen ableiten und auf diese Weise zur Stabilitätsgrenze 
kommen, ohne die Betriebskurven selbst zeichnen zu müssen. Die Bedingung für 
die Grenze des stabilen Betriebes ist das Maximum der Wirkleistung bei zunehmen- 
dem Winkel j, also 


dFw _ 
dB 
oder, Fẹ nach Gleichung (14a) eingesetzt, 
d i l ' | 
dr — F,- sinp + Fk (+ - ) «sind cos f| = 


— F, cosp + Fk © 1) con Fr} — 1) sin? p = 0 
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oder durch Multiplikation mit tg £ 


1 1 
—F,- sinf + Fg (+ = 1) sinf cosf = Fg = 1) - sin? $ tg f 


oder, da die linke Seite wieder F ergibt, 
F w max = Fg 2 1) -sin?ß-tgB (16) 


und da Fxg (> — 1) —= MC ist, erhalten wir als Bedingung für die Ordinaten der Stabi- 


litätsgrenze ; 
Fwma = MC - sin?f tgp, (16a) 


Die sehr einfache Konstruktion dieses Ausdruckes soll an Abb. 9 abgeleitet 
werden. 

MC -sin?ß ist die Projektion von MD 
auf die Abszissenachse. Die Multiplikation 
mit tgß führt zu MT, eine Parallele zur 
Abszisse führt zum gesuchten Punkt P, der 
auf dem Strahl CU unter dem Winkel £ 
liegt und die Ordinate MC - sin? f tg hat. 
Nun enthält die Figur die beiden kongruen- 
ten Dreiecke PUT und CDD'; die Kon- 
gruenz ergibt sich aus gleichen Winkeln 
und den gleichen Strecken PT und CD’, 
die dem Parallelogramm CD’TP ange- 
hören. Aus der Kongruenz ergibt sich, 
daß CD = PU. 

Damit kommen wir zu der einfachen 
Konstruktion der Stabilitätsgrenze. Wir 
ziehen unter beliebigem Winkel 8 den Strahl CDU und tragen von U aus die Strecke 
UP = DC ab; damit erhalten wir P als Punkt der Stabilitätsgrenze. 

Es genügt zur Zeichnung der Stabilitätsgrenze 4 solche Strahlen zu ziehen, zwei 
unter f > 45° und zwei unter 8 < 45°, einen fünften Punkt liefert der Scheitel des 
Kreises über MC, für den f = 45° ist. Für f > 45° haben wir positive Erregung, für 
ß < 45° negative oder Gegenerregung. Während also die Zylinderrotormaschine 
ihre Kippgrenze immer bei $ = 90° hat, ist bei der Schenkelpolmaschine der Winkel 8 
im Grenzzustande sehr von der Erregung abhängig. Nur für große Erregungen kippt 
die Maschine bei annähernd f = 90°; in diesem Fall tritt die Wirkung der Pollücken 
überhaupt zurück, die Betriebskurve schmiegt sich dem Kreis der Zylinderrotor- 
maschine immer mehr an, wie wir schon an Abb. 8 Kurve a erkennen können. 

Der Vergleich mit der Stabilitätsgrenze der Zylinderrotormaschine, die durch 
die Vertikale durch M gegeben ist, zeigt, daß die Schenkelpolmaschine stets mehr 
voreilende Blindlast maximal liefern kann, und zwar wieder um so mehr, je geringer 
die Erregung ist, während bei der Zylinderrotormaschine die maximale Blindleistung 
unabhängig von der Erregung ist. 

Wir wollen auch für die Schenkelpolmaschine die Grenzlinien aufsuchen, die wir 
einhalten müssen, wenn die Maschine bei konstanter Spannung und Erregung mit 


9% 


Abb. 9. 
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einem gewissen Prozentsatz ihrer Normalleistung stoßweise belastet werden soll bzw. 
wenn mit einer gewissen plötzlichen prozentualen Spannungssenkung zu rechnen ist. 
Die Möglichkeit einer gewissen Stoßbelastung bedeutet, daß die Ordinate von 
P bei konstantem F, um eine bestimmte Strecke s anwachsen kann, daß also P um 
diese Strecke unterhalb des Scheitels der Kurve F, = konst. liegt. Um die Linie gleicher 
Sicherheit gegen Stoßbelastung zu zeichnen, müßten wir nun doch die Kurven 
F,= konst. konstruieren, die wir vorhin bei Aufsuchung der Stabilitätsgrenze vermieden 
haben. Wir können jedoch mit hinreichender Genauigkeit den benötigten Teil der 
Kurve durch einen Kreisbogen ersetzen, dessen Mittelpunkt die Projektion P, des 
zugehörigen Punktes P der Stabilitätsgrenze ist (siehe Abb. 9). Eine Nachprüfung 
der Genauigkeit ermöglicht die Bedingung, daß auf der Verbindungslinie jedes Kreis- 
punktes P mit C durch den Schnittpunkt D eine Strecke PD = F. abgeschnitten 
werden muß. Auf diese Weise läßt sich aus der Stabilitätsgrenze rasch die Grenzlinie 
gleicher Sicherheit s gegen Stoßbelastung 
aufsuchen, ‘die in Abb. 9 eingezeichnet ist. 
Nicht so einfach ist die Konstruktion 
der Grenzlinie gleicher Sicherheit gegen 
plötzliche Spannungssenkung. Die Leistung, 
nämlich Spannung X Wirkstrom, ist ge- 
geben durch F, X Ordinate von P. Bei 
der Zylinderrotormaschine war die Ordi- 
nate von P nur durch F, und f bestimmt. 
Wurde Fxg mit der Spannung kleiner, so 
konnte durch Drehung des konstanten Vek- 
tors F, die Ordinate im gleichen Maß größer 
werden; es änderte sich also nur fund Pbe- 
wegte sich auf einem Kreis. Bei der Schenkel- 
Abb. 10. polmaschine ist aber die Ordinate von P nicht 
nur durch F, und £, sondern auch durch Fz 
beeinflußt, Fz aber ändert sich mit der Spannung, weil der Kreisdurchmesser MC 
mit der Spannung kleiner wird. Die Kippgrenze, die für die verminderte Spannung 
Fk =c: Fp in Frage kommt, müssen wir deshalb neu zeichnen (Abb. 10) und dabei von 
dem Kreis MC’ = c : MC ausgehen, wobei wir den Punkt M festhalten können. Die 
Ordinaten dieser neuen Stabilitätsgrenze ergeben durch Multiplikation mit Fg =c-F;z 
die Kippleistungen bei verminderter Spannung. Wenn wir also das Diagramm im 
Leistungsmaßstab für normale Spannung geeicht haben, so müssen wir für diese Linie 
die Ordinatenwerte mit c multiplizieren. Wir können nun für beliebige Punkte Pax 
der neuen Stabilitätsgrenze diejenigen Punkte P bei Normalspannung suchen, die bei 
der gleichen Erregung F, die gleiche Wirkleistung ergeben. Die Bedingung gleicher 
Wirkleistung besagt, daß die Ordinate h von P gleich c x der Ordinate h’ von Pmax sein 
muß. Wir ziehen also eine Horizontale dieser Ordinate und drehen einen Strahl durch 
C so, daß die Strecke von D bis zum Schnitt P mit der Horizontalen gleich F, wird. 
Zweckmäßig nimmt man dazu F, in den Stechzirkel und dreht ein Lineal um C 
bis DP=F, paßt. Die Verbindung der so gefundenen Punkte ergibt die Grenzlinie, 
die wir einhalten müssen, wenn wir s’%, Spannungssenkung zulassen wollen, wobei 
100 — 8. 


dann c = ram ist. 
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Damit haben wir auch für die Schenkelpolmaschinen alle die Beziehungen und 
Grenzen abgeleitet, wie für die Maschinen mit Zylinderrotoren, und es bleibt uns 
nun noch zu zeigen, wie auch in diesem Falle das Diagramm aus der gerechneten 
oder gemessenen Leerlauf- und Kurzschlußcharakteristik entwickelt wird. Eine Größe 
allerdings müssen wir als bekannt annehmen, nämlich å’. Dies Verhältnis zwischen 
magnetischer Quer- und Längsleitfähigkeit ist abhängig von der Polform und hat etwa 
die Größe 0,5—0,6. Aus dem Polbedeckungsfaktor & kann es nach der Formel 

2) 


X = l — — -sinar errechnet werden. 
t 


Zur Ermittlung unseres Diagramms gehen wir wieder vom Betriebszustand der 
unbelasteten Maschine bei F, = 0 aus. Da auch F = 0 ist, so fällt im Diagramm 
P mit M zusammen und es gilt 

Fg = F, + Fs. 

In der Leerlaufcharakteristik erhalten wir diesen Betriebszustand wieder durch 
Einzeichnen des Potierdreiecks, dessen obere Kathete auf der Horizontalen der Nenn- 
spannung und dessen eine Spitze auf der Leerlaufcharakteristik, dessen andere Spitze 
auf der Ordinatenachse liegt (Abb. 3). Die Größe dieses Dreiecks gibt uns wieder 
die Größe des Stroms bzw. der Blindleistung an, die bei diesem Betriebsfall auftritt, 
die also durch den Veķtor Fx = F, + Fs dargestellt wird. 

Wir können jedoch dem Potierdreieck auch entnehmen, wie groß die Anteile 
F, und Fs von F; sind. F, ist im Potierdreieck dargestellt durch die horizontale 
Kathete und ist dabei ausgedrückt in Einheiten des Erregerstroms. Fs ist durch die 
vertikale Kathete gegeben, jedoch im Spannungsmaßstab. Wir erhalten es ebenfalls 
im Maßstab des Erregerstroms, wenn wir durch die untere Spitze des Dreiecks und 
durch den Ordinatenanfang eine Gerade ziehen, die wir mit der Horizontalen der 
Nennspannung zum Schnitt bringen. Diese Gerade ist nichts anderes als die ideelle 
Leerlaufcharakteristik ohne Sättigung, der Schnitt mit der Horizontalen ergibt das 
Leerlauffeld Fx im Erregerstrommaßstab und seine Anteile F, und F, im gleichen Maß- 
stab (Abb. 3). 


Da wir 4° kennen, können wir jetzt 4 


Baden. 
Fs + T; 
wir F, und Fs in beliebigem Maßstab, etwa in Millimeter der Zeichnung, ein- 


errechnen, wobei 


setzen können. Mit å können wir nunmehr den Kreisdurchmesser MC = Fx (= = 1) 


zeichnen und haben damit das Diagramm der unerregten Maschine, aus dem sich 
Stabilitätsgrenze, Grenzlinien für bestimmte Überlastbarkeit s und Spannungs- 
senkung s’ oder die Betriebsdiagramme für beliebige Erregungen in der gezeigten 
einfachen Weise ableiten lassen. 


Beispiele. 

Zwei Beispiele sollen die einfache praktische Anwendung der gewonnenen Er- 
gebnisse zeigen. 

l. Beispiel. Ein Turbogenerator von der Nennleistung 5000 KVA 5250 Volt 
550 Amp. cos = 0,8 nacheilend soll mit 3250 kVA cos = 0,8 voreilend belastet 
werden. Ist diese Belastung möglich ? 

Die Prüfdaten der Maschine liegen vor, und zwar Leerlaufcharakteristik, Kurz- 
schlußcharakteristik und Streumessung (Abb. 11). In bekannter Weise kann aus Streu- 
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spannung Es und der Erregung ig, die dem Kurzschlußstrom J g = J norm entspricht, das 
Potierdreieck für Normalstrom gewonnen werden, wie in Abb. 11 dargestellt. Wir ziehen 
nun eine Horizontale in der Höhe der Nennspannung 5250 V und konstruieren ein 
zweites Potierdreieck, dessen obere Kathete auf der Horizontalen und dessen Spitzen 
auf der Ordinatenachse bzw. auf der Leerlaufcharakteristik liegen. Dies geschieht 
am einfachsten, indem man durch 
den Schnitt der Horizontalen mit 
der ÖOrdinatenachse eine Parallele 
zur Hypotenuse des ersten Potier- 
dreieckes zieht und diese Parallele 
zum Schnitt mit der Leerlaufcha- 
rakteristik bringt. Diese Hypote- 
nuse des neuen Potierdreiecks im 
Verhältnis zur Hypotenuse des nor- 
malen Dreiecks gibt den Blindstrom 
bzw. die Blindleistung der Stabili- 
tätsgrenze im Verhältnis zu Normal- 
strom bzw. Normalleistung. In un- 
serem Falle ist die Blindleistung der 
Stabilitätsgrenze danach 2500 kVA. 
Wir zeichnen nunmehr (Abb. 12) in ein Koordinatensystem mit kW Wirklast 
als Ordinaten und kVA voreilender Blindlast als Abzissen die Gerade für 2500 kVA 
Blindleistung, d. i. die Stabilitätsgrenze ein, die durch den Punkt M geht. In dieses 
Diagramm, das für unsere Maschine ebenso eine Charakteristik darstellt, wie die 
Prüfkurven; zeichnen wir die geforderte voreilende Be- 
lastung ein, tragen also unter cosp = 0,8 3250 kVA ab 
und erhalten damit den Belastungspunkt P, dessen 
Stabilitätsverhältnisse wir nun zu beurteilen haben. 
Wir sehen, das P im stabilen Bereich liegt (rechts 
von der Stabilitätsgrenze). Um nun zu untersuchen, 
welche Stoßbelastung wir bei konstanter Erregung zu- 
lassen können, ziehen wir um M einen Kreisbogen 
durch P, also eine Kurve konstanter Erregung. Der 
Schnitt dieses Kreises mit der Stabilitätsgrenze zeigt, 
daß die Wirkleistung von 2600 auf 2660 kW, also um 
60 kW ansteigen kann, d. i. s = 1,5% der normalen 
Wirkleistung als Sicherheit gegen Stoßbelastung. Die 
Abb. 12. mögliche prozentuale Spannungssenkung s’ ist gleich 
100 » 60 
3660 36 7% 
Wir sehen, daß der Betrieb sehr ruhig sein muß, wenn nicht Störungen durch 
Außertrittfallen auftreten sollen. Wir nehmen nun an, daß in dem fraglichen Netz 
Belastungsstöße von 10% oder Spannungsschwankungen von 15% zu gewärtigen 
sind. Wir können dann der Maschine nicht die verlangte Leistung entnehmen und 
um zu bestimmen, wie weit wir mit der Leistung gehen können, zeichnen wir in das 
Diagramm die Grenzlinien s = 10% = 400 kW und 3’ = 15% ein, wie auf S. 12 und 13 
dargelegt. Wir sehen, daß für cos @ = 0,8 die Grenzlinie s = 400 kW eine niedrigere 


der prozentualen Anstiegmöglichkeit der Ordinate, also s’ = 
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Leistung bedingt, als die Grenzlinie s’ = 15%. Wir müssen uns an diese niedrigere 
Leistung 2100 kVA halten und diese als die Grenzleistung bei cosg = 0,8 voreilend 
betrachten. | 

Wir sind zu diesem Endergebnis gekommen, ohne die Größe der vorhandenen 
Erregerströme zu kennen. Wir benötigen sie auch nicht, wollen sie aber doch fest- 
stellen. Die Erregung ist je- 
weils durch die Strecke PM 
im Diagramm gegeben. Die 
Umrechnung vom kVA-Maß- 
stab, in dem PM vorliegt, 
erfolgt entweder nach der 
Kurzschlußcharakteristik, in- 
dem man aus den kVA zu- 
erst den Statorstrom und dann 
aus der Kurzschlußcharakte- 
ristik den entsprechenden Er- 
regerstrom bestimmt; oder 
man geht von der ungesät- 
tigten Leerlaufcharakteristik 
aus und erhält dann für die 
Strecke OM den Leerlauferregerstrom, für uns entspricht also OM = 2500 kVA ein 
ie = 80 A. Dementsprechend beträgt die Erregung bei 3200 kVA cosp = 0,8 86 A, 
bei 2100 kVA cos 9 = 0,8 67 A. Man ersieht daraus, was ja auch der Figur zu ent- 
nehmen ist, daß nicht etwa der Betriebszustand der stabilere sein muß, der die größere 
Erregung hat. | 

2. Beispiel. Eine Schenkelpolma- 
schine von Nennleistung 5000 kVA 5500 V 
525 Acosp = 0,8 nacheilend, soll mit 
3250 kVA cos = 0,4 voreilend betrieben 
werden. Es liegen wieder die Prüfdaten, 
Leerlaufcharakteristik mit Potierdreieck 
vor (Abb. 13); außerdem ist der Polbe- 
deckungsfaktor & = 0,75 bekannt, woraus 
sich das Verhältnis der Quer- und Längs- 
leitfähigkeit A’ berechnet zu 


Abb. 13. 


’ 2. | a 

“=1-— = sin0,75-r = 0,55. KVA S000 Blindleistung -— 

Zur Beurteilung der Stabilitätsver- ne 
hältnisse suchen wir die Stabilitätsgrenze nach Abb. 9 auf. Wir zeichnen wieder 
wie in Beispiel 1 das Potierdreieck für Erregung = 0 auf und erhalten aus der 
Größe der Hypotenuse die Blindleistung, die in Abb. 14 durch die Strecke OM ge- 
geben ist, zu 3175 kVA. Wir ziehen durch den so gefundenen Punkt M eine Verti- 
kale, die wir später zur Konstruktion der Stabilitätsgrenze brauchen. 

Alsdann suchen wir die Strecke MC, die nach Gleichung (8) 


l 
MC=0M G z 1) 
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ist. Wir brauchen also zunächst A, das nach Gleichung (7) 


= Fs +Y: Fg 

Fs +F, 
ist. Die Maße für Fs und F, finden wir nach Abb. 13, indem wir durch die untere 
Spitze des Potierdreiecks eine ideelle sättigungslose Leerlaufcharakteristik zeichnen, 
die auf der Horizontalen die Strecke Fs abschneidet, während F, durch die horizon- 
tale Kathete des Dreiecks gegeben ist. In der Originalzeichnung ist F, = 32,5, 
Fs = 6,5 mm, woraus sich ergibt: 


= 6,5 + 0,55-32,5 


— — 2 
A 6.5 + 32,5 2 
und 1 


Damit ist C gefunden und wir können den Kreis über den Durchmesser MC 
und die Stabilitätsgrenze in der auf S. 19 dargelegten Weise zeichnen. Die Konstruk- 
tion ist für einen Punkt Pmax nochmal gezeigt. Wir ziehen durch Č einen Strahl 
beliebiger Richtung, der den Kreis in D, die Vertikale durch M in U schneidet; tragen 
wir von U aus U Pmax = DC ab, so erhalten wir Pmax als Punkt der Stabilitätsgrenze. 

Zeichnen wir nun den geforderten Belastungspunkt P für 3250 kVA cosg = 0,4 
ein, so zeigt sich, daß er stabil ist. Wollen wir feststellen, welchen Belastungsstoß 
die Maschine bei konstanter Erregung erträgt, so verbinden wir P mit C und erhalten 
PD = F, als Erregung. Wir nehmen Fe in den Stechzirkel und drehen ein Lineal 
um C solange, bis F, gerade zwischen Kreis und Stabilitätsgrenze paßt. Dadurch 
erhalten wir das zur gleichen Erregung gehörige Pmax. Wir sehen, daß dabei die Wirk- 
last von 1300 auf 1600 kW anwachsen kann, also um 300 kW, d. i. s = 7,5% der Nenn- 
leistung. 

Fordern wir wieder s = 400 kW = 10% Sicherheit, so müssen wir hierfür die 
Grenzlinie zeichnen, wie auf S. 20 angegeben. Für Pmax Ist die Konstruktion gezeigt. 
Um den Fußpunkt von Pmax als Mittel ist ein Kreis durch Pmax gezogen bis zum Punkt 
Ps, dessen Ordinate um 400 kW geringer ist als Pmax. Wir sehen, daß wir für 
cosp = 0,4 voreilend nur 3000 kVA übertragen können, wenn wir 400 kW Sicherheit 
gegen Stoßbelastung haben wollen. | 

Wir zeichnen auch noch die Grenzlinie, die wir einhalten müssen, wenn wir 15% 
Spannungssenkung zulassen wollen, also s’ = 15% . Entsprechend der Überlegung 
auf S. 20 zeichnen wir einen Kreis über MC’ mit 15% kleinerem Durchmesser und die 
dazugehörige Stabilitätsgrenze und suchen für einen beliebigen Punkt Pmax dieser 
Linie den zugehörigen Punkt Py, der die gleiche Erregung F, und eine 15% geringere 
Ordinate hat. Dies geschieht wieder mit einem Stechzirkel, der F, zwischen dem Kreis 
über MC und der Horizontalen mit der gesuchten Ordinate einpaßt, während man 
mit dem Lineal die Richtung durch C festlegt. Einige Wiederholungen ergeben ge- 
nügend Punkte der Grenzlinie 8’ = 15%. 

Die Bedingung von 15% Spannungssenkung erfordert, wie wir sehen, keine wei- 
tere Einschränkung der Leistung, als schon durch die Sicherheit gegen Stoßbelastung 
erforderlich war. 

Die Ermittlung der Erregung in Ampere erfolgt in der gleichen Weise wie im Beispiel 1 
und wir erhalten bei 3250 kVA cos = 0,4 26,2 A, bei 3000 KVA cosg = 0,4 28,5 A. 


iii e Ein 
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Mit den angeführten Beispielen ist der Zweck des vorstehenden Aufsatzes, ein 
praktisches Verfahren zur Beurteilung der Stabilitätsverhältnisse untererregter 
Maschinen zu geben, erschöpft. Wir wollen jedoch die abgeleiteten Ergebnisse noch 
kurz dazu benützen, uns über die Möglichkeit des Betriebes mit Gegenerregung 
Klarheit zu verschaffen. Gerade weil dieser Betrieb sehr selten vorkommt und des- 
halb Erfahrungen meist nicht vorliegen, ist es notwendig, die engen Grenzen seiner 
Anwendung zu kennen. | 

Bei Gegenerregung ist die Polarität der Erregerklemmen und die Stromrichtung 
in der Erregerwicklung umgekehrt wie bei normaler, beispielsweise Leerlauferregung. 
Wir haben bei Besprechung der Abb. 8 das Gebiet innerhalb des Kreises über MC 
als das Gebiet der Gegenerregung bezeichnet. Diese kommt also nur in Frage, wo es 
sich um Wirkleistungen handelt, die geringer sind als die Kippleistung der unerregten 
Maschine, und zugleich bei hohen voreilenden Blindströmen. Die Verfolgung der 
Stabilitätsgrenze zeigt, daß mit zunehmender Gegenerregung, die durch PD gegeben 
ist, die maximale Wirkleistung rasch zurückgeht, während die Blindleistung zunimmt. 
Schließlich wird mit F, = MC die Wirkleistung = 0 und damit ist die Grenze der 
überhaupt möglichen Gegenerregung erreicht und zugleich die Grenze der erreich- 
baren Blindleistung, nämlich OC. Wir haben am Ende des Abschnittes über die 
Reaktanzmaschine gesehen, daß wir ohne Erregung die gleiche Blindleistung für 
ß = 90°, also völlige Querstellung des Rotors erhalten würden, daß dies jedoch kein 
stabiler Betriebszustand wäre. Durch Gegenerregung erreichen wir die gleiche Blind- 
leistung, allerdings auch auf der Grenze des stabilen Betriebes; £} ist dabei = 0. Wir 
können danach ein ähnliches Gesetz, wie für den Turbogenerator, aussprechen, näm- 
lich daßdas Maximum an voreilendem Blindstrom, mit dem eine Schen- 
kelpolmaschine belastet werden kann, gegeben ist durch den Magne- 
tisierungsstrom, den die unerregte Maschine bei ungünstigster Pol- 
stellung (8 = 90°) zur Aufrechterhaltung ihres Feldes benötigt. Er- 
reicht werden kann diese Blindstromaufnahme jedoch nicht im unerregten Zustand, 
sondern nur durch die höchstmögliche Gegenerregung bei fp = 0. 

Wir wollen uns noch die physikalische Wirkung der Gegenerregung klar machen: 

Ein unerregter Zylinderrotor kann kein synchrones Moment übertragen. 
Würde an der Welle mechanisch ein Moment ausgeübt, so würde der Rotor schlüpfen 
und, wenn möglich, das Moment asynchron übertragen. Von einer Polrichtung und 
Polstellung kann man beim unerregten Zylinderrotor noch nicht sprechen. Wird er 
nun irgendwie erregt, so stellt er sich so ein, daß das Erregerfeld F, mit dem Drehfeld 
Fx gleichgerichtet ist: die Erregung ist also immer positiv, eine negative Erregung 
oder Gegenerregung ist beim Zylinderrotor nicht möglich. Sie kann auch durch Um- 
polen der vorhandenen Erregung nicht erreicht werden; denn dabei geht die Erregung 
durch O und der nunmehr direktionslose Rotor stellt sich mit der neuen Erregung 
erneut so ein, daß die Erregung positiv ist, d. h. der Polvektor hat sich zugleich mit 
dem Erregerstrom um 180° gedreht. 

Der Schenkelpolrotor kann auch ohne Erregung ein synchrones Moment ent- 
wickeln, das bedingt ist durch den Unterschied der magnetischen Leitfähigkeit quer 
und längs zur Polrichtung. Die Längsrichtung der Pole wird auch ohne Erregung in 
die Richtung des Feldes Fg gezwungen und diese Direktionskraft ist um so größer, 
je größer der Unterschied der Leitfähigkeiten ist. Wir können uns nun die Wirkung 
der Gegenerregung folgendermaßen klar machen: Wenn wir die Pole gegen die Rich- 
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tung von F, erregen, so wirkt dies wie eine Verminderung der magnetischen Leit- 
fähigkeit der Längsrichtung und hat somit eine Schwächung der Direktionskraft auf 
den Rotor zur Folge. Die Direktionskraft ist noch solange vorhanden, als die Leit- 
fähigkeit in Polrichtung noch größer ist, als quer zur Polrichtung. Werden die Leit- 
fähigkeiten jedoch gleich, so muß die Direktionskraft verschwinden, und geht man 
mit der Gegenerregung noch weiter, so hat die Querrichtung die günstigere Leitfähig- 
keit, der Rotor sucht sich über die Querstellung um 180° zu drehen, so daß die bis- 
herige Gegenerregung positiv wirkt. Die Gegenerregung, für die Längs- und Quer- 
richtung gleiche magnetische Leitfähigkeiten haben, ist gegeben durch F, = CM. 
Dann wirkt der Rotor in Längsstellung ($ = 0) ebenso, wie der unerregte Rotor in 
Querstellung (8 = 90°). Mit F. = CM ist also die höchste Gegenerregung gegeben. 

In Abb. 8 zeigt die Stabilitätsgrenze in der Nähe des Punktes C sehr flachen 
Verlauf; das besagt, daß wir mit der Gegenerregung praktisch kaum je in die Nähe 
von CM kommen werden; denn in fast allen Fällen muß die Maschine wenigstens 
Wirkleistung in Höhe der Eigenverluste übertragen können. 

Wir können an Hand der Abb. 8 auch sofort erkennen, was geschieht, wenn eine 
gegenerregte Maschine außer Tritt fällt. Der Betriebspunkt P durchläuft dann einen 
Teil einer Kurve von der Art b, ausgehend vom Scheitel der kleinen Schleife und 
endend bei der gleichen Wirkleistung der großen Schleife im stabilen Bereich. Der 
dabei auftretende Stromstoß ist für die Maschine nicht schädlich, jedoch wird im 
Netz die Spannung zu steigen suchen. Die Erregung der Maschine muß wieder um- 
gepolt werden. 


Zusammenfassung. 


Das Verhalten unterregter Synchronmaschinen, die an konstanter Spannung 
liegen, wird aus dem Zusammenwirken der auftretenden Felder abgeleitet. Die 
Grenze des stabilen Betriebes wird für Turbogeneratoren und Schenkelpolgeneratoren 
aufgesucht, die Gefahr des Außertrittfallens bei Belastungsstößen oder Spannungs- 
schwankungen untersucht. Es wird gezeigt, wie die aufgestellten Grenzlinien in ein- 
facher Weise aus den Prüfdaten einer Maschine gewonnen werden. Schließlich wird 
die Möglichkeit der Gegenerregung behandelt. Die Untersuchung ist unter Annahme 
konstanter Permeabilität des Eisens und unter Vernachlässigung des Ohmschen 
Widerstandes durchgeführt. 
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Für manche Antriebe, wie z. B. für Röhrenwalzwerke, ist es erwünscht, daß 
zwei oder mehrere mechanisch nicht gekuppelte Gleichstrommotoren, unabhängig 
von der Größe der Last jedes einzelnen Motors, die gleiche Drehzahl haben sollen. 
Dieser Gleichlauf kann mit Hilfe von synchronen Drehfeld-Hintermaschinen, die 
mit den Gleichstrommotoren mechanisch und untereinander elektrisch verbunden 
sind, erreicht werden. Als solche Drehfeldmaschinen kommen entweder Synchron- 
maschinen oder doppeltgespeiste Asynchronmaschinen in Frage. Bei Verwendung 
von synchronen Hintermaschinen dürfen die parallelgeschalteten Ankerwicklungen, 
bei Verwendung von asynchronen Hintermaschinen dürfen die Sekundärwicklungen 
mit keinem Netz von konstanter Periodenzahl in Verbindung stehen, da sonst die 
Gleichstrommotoren (bei konstanten Erregungen) mit nur ganz bestimmten Lasten 
laufen können. 

Sollen die Gleichstrommbotoren schon im Anlauf, also vom Stillstand aus, gleiche 
Drehzahlen haben, so läßt sich der Gleichlauf nur mit Hilfe von doppeltgespeisten 
Asynchronmaschinen erreichen, weil das Drehfeld der Synchronmaschine durch 
Gleichstrom erzeugt wird und die sekundäre EMK der Synchronmaschine im Gegen- 
satz zur Asvnchronmaschine infolgedessen im Stillstand gleich Null und bei kleinen 
Drehzahlen klein ist. Da die sekundäre EMK der Asynchronmaschine in der Nähe 
der synchronen Drehzahl klein ist, so muß in diesem Falle entweder die synchrone 
Drehzahl der asynchronen Hintermaschinen so gewählt werden, daß bei der größten 
Drehzahl der Gleichstrommotoren der Schlupf noch genügend groß ist, oder die 
Läufer der Asynchronmaschinen sind gegen ihre Drehfelder anzutreiben!). 

Haben die über die Hintermaschinen gekuppelten Gleichstrommotoren aus 
irgendeinem Grunde, sei es durch ungleiche Belastung ihrer Wellen oder durch un- 


1) Asynchronmaschinen zur Erzielung des Gleichlaufes von mehreren Wellen sind zuerst ver- 
wendet worden von Dr. Michalke in der Schwachstromtechnik (DRP 93912 vom Jahre 1896 und 
DRP 103842 vom Jahre 1898) und von Trettin in der Starkstromtechnik (Ö. P. 67585 vom Jahre 1914). 
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gleiche Drehzahlcharakteristiken der einzelnen Motoren, das Bestreben, verschiedene 
Drehzahlen anzunehmen, so werden sie durch die Hintermaschinen gezwungen, 
gleiche Drehzahlen zu behalten: die Hintermaschinen bewirken eine derartige Be- 
lastung der einzelnen Motoren, daß sowohl die Unterschiede in den Wellenleistungen 
wie die Unterschiede in den Drehzahlcharakteristiken ausgeglichen werden. Die 
Leistungen, die die Hintermaschinen selber dabei aufnehmen bzw. abgeben, sind je 
nach der Größe der Unterschiede in den Belastungen und in den Drehzahlcharakte- 
ristiken der einzelnen Gleichstrommotoren verschieden. Wir betrachten zunächst 
den Fall, wo die Drehzahlcharakteristiken aller Gleichstrommotoren gleich sind. 


I. Gleichstrommotoren mit gleichen Drehzahlcharakteristiken. 


Es bezeichnen N,,, Noz... Nọ» die Leistungen, die den Belastungen ent- 
sprechen, die also von den einzelnen aus Gleichstrommotor und Hintermaschine be- 
stehenden Aggregaten nach außen abgegeben werden. Wäre keine Gleichlaufanord- 
nung vorhanden, so müßten die Gleichstrommotoren diese Leistungen an ihre Wellen 
abgeben, und es müßten, von den Verlusten abgesehen, den Ankern der Gleichstrom- 
motoren diese Leistungen zugeführt werden. Bei jedem Motor würde sich eine seiner 
Leistung entsprechende Drehzahl einstellen. Wird aber durch die Drehfeld-Hinter- 
maschinen erzwungen, daß die Drehzahl bei allen Gleichstrommotoren die gleiche 
ist, so ist dies bei gleicher Drehzahlcharakteristik aller Gleichstrommotoren nur dann 


] v 
möglich, wenn alle Gleichstrommotoren an ihre Wellen die gleiche Leistung = > Nr 
l 


abgeben. Damit an die Lasten die Leistungen N,ı, N2... abgegeben werden 
können, müssen infolgedessen die Hintermaschinen den Aggregatwellen die Lei- 


stungen 
l r 
Nm = Nas — > N brs 
1 


1 i, 
Nhao = Nse E vo (1) 


1 X ,, 
Nv= Nu > Ni 


zuführen bzw. von den Aggregatwellen diese Leistungen aufnehmen, und zwar be- 
deutet ein positives N, eine von der Hintermaschine abgegebene, der Aggregatwelle 
zugeführte Leistung, ein negatives N, eine von der Hintermaschine aufgenommene, 
d.h. von der Aggregatwelle ihr zugeführte Leistung. 

Nhani Nao... sind mechanische Leistungen. Bei der Synchronmaschine, wo 
Läuferdrehzahl und Drehfelddrehzahl stets einander gleich sind, ist die mechanische 
Leistung identisch mit der vom Anker aufgenommenen bzw. abgegebenen elek- 
trischen Leistung. Bei der Asyncehronmaschine ist die Läuferdrehzahl unabhängig von 
der Drebfelddrehzahl. Bezeichnen X, und X, die Ständer- bzw. die elektrische Läufer- 
leistung der Asynchronmaschine, na die Drehfelddrehzahl und n die jeweilige Dreh- 
zahl der Läuferwelle, die für alle Aggregate dieselbe ist, so gilt für die asynchrone 
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Hintermaschine, wenn die mit dem Drehstromnetz verbundene Primärwicklung im 
Ständer liegt und von den Ständerverlusten abgesehen wird, 


Na ay 
N, = N, (2) 
: Na — N 

N, = na Na, (3) 


N naon 
N, Na 


(4) 


Ein positives N, entspricht einer vom Ständer aufgenommenen, ein negatives N, 
einer vom Ständer abgegebenen elektrischen Leistung. Umgekehrt entspricht ein 
positives N, einer von der Läuferwicklung abgegebenen, ein negatives N, einer von 
der Läuferwicklung aufgenommenen elektrischen Leistung. Für den Lauf gegen das 
Drehfeld ist n mit negativem Vorzeichen einzusetzen. 

Aus der Gleichung (4) folgt, daß beim Lauf mit dem Drehfeld die elektrische 
Leistung des Läufers kleiner und beim Lauf gegen das Drehfeld die elektrische Lei- 
stung des Läufers größer ist als die Ständerleistung. Aus den Gleichungen (2) und (3) 
und den Vorzeichenregeln erhält man folgenden Zusammenhang zwischen der elek- 
trischen Leistung des Ständers bzw. Läufers der Hintermaschine und ihrer mecha- 
nischen Leistung: 


— (Aufnahme) - (Abgabe) 
— (Abgabe) —- (Aufnahme) 


-- (Abgabe) —- (Aufnahme) 
— (Aufnahme) .  — (Abgabe) 


Mit dem Drehfeld 


Gegen das Drehfeld { 


A. Parallellauf von zwei Aggregaten. 


Wir betrachten zunächst den einfachen Fall, wo nur zwei Gleichstrommotoren 
gleichlaufen sollen. Es sei angenommen, daß eine Maschine voll (= 100%) be- 
lastet ist, während die andere Maschine leer läuft. Durch den Index 1 sei das Ag- 
gregat mit der größeren Last, durch den Index 2 


das Aggregat mit der kleineren Last gekennzeichnet. % a 


Aus Gleichung (1) folgt: n 
l x l PEY | 
= > N,» = — (100 + 0) = 50% , 
Be í Vollastieistung = 100% 
EESE U 
Nai = N, — N, = 100 — 50 = 50% , 25 50 75 700% 
l 
Abb. 1. Drehzahl zweier Aggregate, 
i Lg E en von denen eines voll belastet ist, 
Nro = N, — = > N. = 0 — 50 = —50% , während das andere leer läuft. 


d. h. die Hintermaschine des Aggregates 1 gibt an ihre Welle 50°% der Vollastleistung 
eines Gleichstrommotors ab, und die Hintermaschine des Aggregates 2 nimmt die 
gleiche Leistung von ihrer Welle auf. Der Gleichstrommotor des Aggregates 1 gibt 
dann nur 50% seiner Vollastleistung an die Last ab, und der Gleichstrommotor des 
Aggregates 2 gibt die gleiche Leistung an seine Hintermaschine ab. Die beiden 
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Gleichstrommotoren geben also gleiche Leistungen ab und haben, da ihre Drehzahl- 
charakteristiken gleich sind, auch gleiche Drehzahlen. Die Drehzahl der beiden 
Aggregate n liegt in der Mitte zwischen der Leerlauf- und der Vollastdrehzahl (Abb. 1). 


a) Synchrone Hintermaschinen. 


Hier entsprechen den mechanischen Leistungen N,, und N, ebenso große 
elektrische Leistungen in den Ankerwicklungen der Hintermaschinen. Der Anker 
der Hintermaschine 1 muß demnach von den Sammelschienen 50%, der Vollast- 
leistung eines Gleichstrommotors auf- 
nehmen, während der Anker der Hinter- 
maschine 2 die gleiche Leistung an die 
Sammelschienen abgibt. Die Lastverteilung 
auf die Gleichstrom- und Synchronmaschi- 
nen für das gewählte Beispiel zeigt Abb. 2. 

Solange die äußeren Lasten der beiden 
Aggregate gleich sind, sind die EMKe der 
Ab asien beiden Hintermaschinen in Phase, und in 
synchronen Hintermaschinen. Ein Aggregat it Ihren Ankern (entsprechende Einstellung 
voll belastet, das andere Aggregat läuft leer. der Erregungen vorausgesetzt) fließt kein 

Strom. Wird ein Aggregat stärker belastet 
als das andere, so erfährt das Polrad der Hintermaschine des stärker belasteten 
Aggregates, da es gebremst wird, eine Verdrehung nach rückwärts. Induzierte 
EMK und Klemmenspannung der Hintermaschinen sind nicht mehr in Phase, 
und der durch das gestörte Spannungsgleichgewicht hervorgerufene Ausgleichstrom 
erzeugt ein synchronisierendes Moment, das den beiden Aggregaten die gleiche 

Drehzahl aufzwingt. Das Vektordiagramm der beiden 
“œ Hintermaschinen zeigt Abb. 3. Hierin bedeuten: 
P die gemeinsame Klemmenspannung, 
E die vom Magnetfeld in der Ankerwicklung 
induzierte EMK, 
ča den totalen Blindwiderstand der Anker- 
wicklung, 
r'a den Ohmschen Widerstand der Ankerwicklung, 
Za den Scheinwiderstand der Ankerwicklung. 
Im Blindwiderstand x, ist nicht nur der Streufluß, 
sondern auch der Längs- und Querfluß des Ankers 
enthalten. x, ist normalerweise bedeutend größer 
als r4, so daß der Ausgleichstrom nahezu senkrecht 
ER ra R ke auf der Differenzspannung AP=AB=Jz, steht. 
= ee eg rae- Mit der Klemmenspannung P ist der Ausgleichstrom 
infolgedessen nahezu in Phase. Das Polrad der 
Hintermaschine des belasteten Aggregates 1 hat gegenüber dem Zustand der gleichen 
Belastung bei beiden Aggregaten eine Rückwärtsdrehung um ©,, das Polrad der 
Hintermaschine des leer laufenden Aggregates 2 eine Vorwärtsdrehung um ©, erfahren. 

Bei Maschinen gleicher Ausführung und gleichen Erregungen ist E, gleich E,. 
Abgesehen von den Verlusten, die hier von dem Gleichstrommotor des unbelasteten 
Aggregates 2 geliefert werden müssen, sind die Leistungen N, = m E, J cosy, und 


Erregung 


AP IZo A IX 
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N = m E, J cosy’ einander gleich (m = Phasenzahl). Aus dem Vektordiagramm 
Abb. 3 erhält man 


N=-N=N,=m 2 [E cosy, — Pcos(y, + 9)] (5) 
oder, da hier mit großer Annäherung P gleich Æ cos® ist, 
E: 
= T [COS Y'a — COS (Y'a + 20)]. (6) 
Die maximale Leistung tritt auf bei © = 5 und ist gleich 
m E? 
N max = “2z, (COS y'a — 1). (7) 


Das synchronisierende Moment entspricht der Leistung 


E . 
N= sin (y'a + 20). (8) 
Das synchronisierende Moment ist im Maxi- M, 


mum, wenn 20 = 90 — ı, ist, im Minimum, 
wenn 20 = 180 — ya ist. Unter der An- 
nahme y, = 90° ist also das synchroni- 
sierende Moment im Maximum, wenn die 
Leistung N gleich Null ist, im Minimum, 
wenn die Leistung N im Maximum ist. Den 
Verlauf der Leistung N und des synchroni- 
sierenden Momentes M, in Abhängigkeit 
vom Verdrehungswinkel der beiden Polräder 9 75 30 pr 50 75 30° 
gegeneinander 20 für y, = 90° zeigt Abb. 4. ee 

Die Kippleistung N max ist um so größer, nn 4. un a en 
je kleiner der Ankerscheinwiderstand za und — øn a ne Era patelle. 
je größer die Erregung ist. Durch Anderung laufenden Aggregaten. 
der Erregung in Abhängigkeit von der Diffe- 
renz der Belastungen der beiden Aggregate (etwa mit Hilfe eines Leistungsrelais) 
ist es also möglich, die Kippleistung entsprechend den jeweiligen Verhältnissen ein- 
zustellen. Aus Sicherheitsgründen wird man die Kippleistung mindestens zweimal 
so groß machen wie Namax, d. h. die Synchronmaschinen unter Berücksichtigung des 
intermittierenden Betriebes ungefähr für die Leistung N „max bei cosp = 1 bemessen. 


| b) Asynchrone Hintermaschinen. 
l. Lauf mit dem Drehfeld. Unter der Annahme, daß die Läuferdrehzahl 
2/, der Drehfelddrehzahl beträgt (n = $na), entsprechen bei den mit dem Drehfeld 
laufenden asynchronen Hintermaschinen den mechanischen Leistungen Na, = +50% 
und Nr = — 50°, folgende elektrische Leistungen in den Ständern und Läufern: 


Naar 3_ 2 ; 2 Si 
Na = h Nri 5 3 50 = T5, N, = Na = 5;(-90)=-715% , 


Na — N r = m SA 2 u 
Nas- Be Nani = 0.5. 50 = 25%, Ne= 
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d.h. der Ständer der Hintermaschine des stärker belasteten Aggregates 1 nimmt 
vom Netz 75%, der Vollastleistung eines Gleichstrommotors auf, gibt von diesen 


100% 


Abb. 5. Lastverteilung bei 2 Aggregaten, 

deren Hintermaschinen mit dem Drehfeld 

laufen. Ein Aggregat ist voll belastet, das 
andere Aggregat läuft leer. 


50% als mechanische Leistung an seine Welle 
und die übrigen 25%, an seinen Läufer ab. 
Der Läufer der Hintermaschine des un- 
belasteten Aggregates 2 nimmt 25% der 
Vollastleistung eines Gleichstrommotores als 
elektrische Leistung vom Läufer der Hinter- 
maschine des stärker belasteten Aggregates 
und außerdem 50%, der Vollastleistung eines 
Gleichstrommotors von seinem Gleichstrom- 
motor als mechanische Leistung auf und 
gibt diese über seinen Ständer an das Netz 


zurück. Die Hintermaschine 2 arbeitet als Generator, die Hintermaschine 1 als 
Motor. Die Lastverteilung auf die Gleichstrom- und Hintermaschinen für die ge- 


Abb.6. Vektordiagramm zweier Hintermaschinen 
beim Lauf mit dem Drehfeld. 


wählten Verhältnisse zeigt Abb. 5. 

Berücksichtigt man die Verluste der 
Hintermaschinen, so sind ihre Ständer- 
leistungen nicht gleich, sondern die Ständer- 
leistung der Hintermaschine 1 ist um die 
Verluste der beiden Hintermaschinen größer 
als dieStänderleistungder Hintermaschine 2. 
Das Netz hat für die Hintermaschinen nur 
ihre Verluste und ihre Blindleistung zu 
liefern. 

Anzwei Aggregaten, deren Gleichstrom- 
motoren eine Nennleistung von 3,3 kW bei 
n = 950 Umdr./Min., und deren Hinter- 
maschinen eine Nennleistung von 5,5 kW 
bei n, = 1500 Umdr./Min. und 380 V 
hatten, wurde bei n = 1020 gemessen: 


N, = 4,18 kW, N =0, 

N, = 3,8 kW, N; = 2,1 kW, 
N, = 0,785 kW. J,ı = 6,4 Amp., 
J, = 11,7 Amp., Jı = 17 Amp., 
P, = 50 V, Cos p,ı = 0,94, 

COS P, = 0,26, cos gı = 0,62. 


Mit diesen Werten erhält man das Vektor- 
diagramm Abb. 6. Der Läufer der Hinter- 
maschine 1, der mechanische Leistung ab- 
zugeben hat, bleibt gegenüber dem Läufer 
der Hintermaschine 2, der von seinem 


Gleichstrommotor angetrieben wird, im Felde zurück. Da die Läufer mit ihren 
Drehfeldern laufen, so eilt infolgedessen die induzierte EMK der Hintermaschine 1 
der induzierten EMK der Hintermaschine 2 vor. 
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Im Gegensatz zur Synchronmaschine wird bei der Asynchronmaschine die 
Läufer-MMK selbsttätig durch eine entsprechende Ständer-MMK kompensiert. 
Für die Größe des Läuferstromes J; ist deshalb außer der Leistungsdifferenz 
(Noi — Na), die den Verdrehungswinkel zwi- 
schen den beiden Läufern bestimmt, und dem 
Ohmschen Widerstand der Läuferwicklung 
nur der Streu-Blindwiderstand der Läufer- 
wicklung maßgebend. Betrachten wir etwa 
die voreilende Maschine 1, so hängt die Größe 
des Läuferstromes von der Größe der Differenz- Abb. 7. Flußrichtung der Blindleistung bei 
spannung AP = AB = Jz ab. Gegenüber der 2 mit dem Drehfeld laufenden Hinter- 
Differenzspannung 4P muß der Läuferstrom J, ne: 


um den Winkel y; = arctg a nacheilen. Dementsprechend muß der Läuferstrom J, 
l 


der Läuferspannung P, voreilen. Die Ständerströme J,, und J, sind gleich der 
geometrischen Summe aus 


dem Läuferstrom J, und oe = EL Ständer KENFNE 


Läufer der nacheilenden 20-76-200- 08 
Hintermaschine. Die Fluß- 
richtung der Blindleistung 
für die gewählten Verhält- 
nisse zeigt Abb. 7. In den 
Verbindungsleitungen zwi- 
schen den beiden Läufern 
haben Wirk- und Blind- %7*7°%1% 
leistung verschiedene Fluß- 

richtungen. a 20 40 60 60 1 


Je größer der Ohm- zen 
sche Widerstand r; im Ver- Abb. 8. Arbeitskurven zweier mit dem Drehfeld laufender Hinter- 
maschinen bei konstanten Belastungsmomenten der beiden Aggregate 
und veränderlicher Drehzahl. 


(|4 


15 {12 {1504 06 


A 


1041 8 71004 04 


a: My1= 3,12 Mk 

dem Magnetisierungsstrom 2 p a Mo m SM 
J.. Entsprechend der Vor- Eee ze | 
eilung von J, gegenüber P, ale w i w Bell ve: 
ist der Leistungsfaktor en a = =s a 
der voreilenden Hinter- Wi ee — -a AR 
maschine 1 größer als der 24 87 0% = Sn en au = ws 
der nacheilenden Hinter- - — = =L 
maschine 2. Die voreilende 1414102 DE Be 3 
Hintermaschine erhält nur T D i E L 
Pei an =‘ E um ai 7000 1200 Umdr/mi 
leistung vom Netz, den RR mdr/min 
anderen Teil ihrer Blind- x J P cosg 
leistung erhält sie über den xw Amp vor = = + 

N 

= 


Q 
Q 
Q 


00 Umdr/min 


7 


N 


gleich zum Streu- Blind- 
widerstand x, ist, desto | 

größer ist die voreilende Phasenverschiebung p, zwischen dem Läuferstrom J, und 
der Läuferspannung P,. Bei einer genügend großen Phasenverschiebung q; erhält 
die voreilende Hintermaschine ihren ganzen Blindstrom über den Läufer, und der 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 2. 3 
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Leistungsfaktor an ihrem Ständer wird gleich 1. In diesem Falle wird der Blind- 
strom beider Hintermaschinen über den Ständer der nacheilenden Hintermaschine 
geliefert, so daß diese einen niedrigen Leistungsfaktor hat. 

Die Abb. 8 und 9 zeigen die an obenerwähnten 2 Aggregaten gemessenen 
Werte der Leistungen, Ströme und Leistungsfaktoren der Hintermaschinen. Die 
Anker der Gleichstrommotoren waren bei den Versuchen hintereinander, die Erreger- 
wicklungen waren parallel geschaltet. In Abb. 8 sind die Belastungsmomente der 


05 70 15 20 25 30 35 4o mkg 


EARR 
AW Anp cosp AHE 


Abb. 9. Arbeitskurven zweier mit dem Drehfeld laufender Hintermaschinen bei konstanter Drehzahl, 
konstantem Belastungsmoment des einen Aggregates und veränderlichem Belastungsmoment des 
zweiten Aggregates. 


beiden Aggregate konstant und die Drehzahl veränderlich. Das Belastungsmoment 
des Aggregates 1 beträgt 3,12 m/kg, das des Aggregates 2 ist gleich Null. Abgesehen 
von den Verlusten müssen nach den Gleichungen 1, 2 und 3 die Ständerleistungen 
betragen 


und die Läuferleistungen 


7 Ze — n 3,12. 
M=“ Ty s "e = 5 = 1,6(na — n) 10-° kW, 


Gleichlaufanordnung für Gleichstrommotoren mit Hilfe von synchronen Drehfeldmaschinen. 35 


d. h., die Ständerleistungen müssen unabhängig von der Drehzahl konstant bleiben, 
und die Läuferleistungen müssen nach einer mit zunehmender Drehzahl abfallenden 
Geraden verlaufen. 

Je größer die Drehzahl ist, desto kleiner wird die Läuferspannung, desto kleiner 
wird auch der Streu-Blindwiderstand der Läuferwicklung. Der Läuferstrom nimmt 
jedoch mit zunehmender Drehzahl zu. Da das Verhältnis des Ohmschen Widerstandes 
der Läuferwicklung zum Streu-Blindwiderstand mit zunehmender Drehzahl zunimmt, 
nimmt der voreilende Leistungsfaktor des Läuferkreises mit zunehmender Dreh- . 
zahl ab. Infolgedessen nimmt mit zunehmender Drehzahl der Ständer-Leistungs- 
faktor der voreilenden Maschine 1 zu und der der nacheilenden Maschine 2 ab. 

In Abb. 9 sind das Belastungsmoment des Aggregates 2 bzw. die Drehzahl 
konstant und das Belastungsmoment des Aggregates 1 veränderlich, und zwar ist 
das Belastungsmoment des Aggregates 2 gleich Null und die Drehzahl gleich 1020. 
Abgesehen von den Verlusten müssen nach den Gleichungen (1), (2) und (3) die 
Ständerleistungen betragen 


N Pay _ Na Nyı _—_ Na Min 
e n Er n 975.2 


und die Läuferleistungen 


= 0,77 M,ı kW 


N= na — Rn _M—N M,.n 

n n 975-2 
d. h. sowohl die Ständer- wie die Läuferleistungen müssen proportional mit dem Be- 
lastungsmoment M,, zunehmen. 

Da die Drehzahl unveränderlich ist, so ist der Streu-Blindwiderstand der Läufer- 
wicklung konstant, und der Läuferstrom nimmt proportional mit (N, — N). 
d. h. proportional mit M,,, zu. Aus dem gleichen Grunde ist der Leistungsfaktor 
des Läuferkreises nahezu konstant. Da weiter die Wirkleistungen der Hintermaschinen 
mit zunehmender Differenz (Ni — Na), d. h. mit zunehmendem Belastungs- 
moment M,, zunehmen, so nehmen die Ständerströme wie die Ständer-Leistungs- 
faktoren mit zunehmendem Belastungsmoment M,, zu. Wie in Abb. 8 ist der 
Leistungsfaktor an den Ständerklemmen der voreilenden Hintermaschine 1 größer 
als an der nacheilenden Hintermaschine 2. | 

In dem Vektordiagramm Abb. 6 erscheinen die Ständerspannungen der beiden 
Hintermaschinen um den Winkel (9, + ©,) in der Phase gegeneinander verschoben. 
Würde man beim Aufzeichnen des Spannungsdiagrammes von der Primärspannung 
ausgehen, so würden die Läuferspannungen um (9, + ©,) gegeneinander verschoben 
sein. In der Tat sind sowohl die Ständer- wie die Läuferspannungen in Phase. Die 
Phasenverschiebung der Spannungen in Abb. 6 ist nur eine scheinbare. Dadurch, 
daß die Ständer- und die Läuferwicklungen direkt miteinander verbunden sind, 
wird nämlich eine Verdrehung der beiden Läufer gegeneinander um den Winkel 
(9, + 9,) verursacht, die in dem Vektordiagramm Abb. 6 nicht zum Vorschein 
kommt. Man sieht dies ohne weiteres auf Grund folgender Überlegung ein. Bei 
der unter einer gewissen Last laufenden Asynchronmaschine kann man sich das 
Drehfeld durch ein mit Gleichstrom erregtes Polrad ersetzt denken. In bezug auf 
dieses Polrad verhält sich sowohl die Ständer- wie die Läuferwicklung ähnlich wie 
die Ankerwicklung einer Synchronmaschine in bezug auf ihr Polrad. Gehen wir 
vom Ständer der voreilenden Hintermaschine 1 aus, so nimmt dieser vom Netz 


3* 


= 0,246 M,ı kW, 
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Leistung wie ein Synchronmotor auf. Das gedachte Polrad muß infolgedessen gegen- 
über seiner Leerlaufslage eine Verdrehung nach rückwärts um den Winkel, um den 
die induzierte EMK E, der Klemmenspannung P,, nacheilt (s. Abb. 6), erfahren. 
Der Läufer der voreilenden Hintermaschine gibt weiter elektrische Leistung ab wie 
ein Synchrongenerator. Dies bedingt eine Verdrehung des Polrades nach vorwärts um 
den Winkel ©; (Abb. 6), so daß die gesamte Verdrehung des Läufers der voreilenden 
Hintermaschine gegenüber 
ihrem Ständer ©, beträgt. Auf 
diese Weise ergibt sich, daß 
der Läufer der nacheilenden 


Hintermaschine gegenüber 
dem Läufer der voreilenden 
307 607 0 Hintermaschine eine Ver- 


drehung ©, +0, (Abb. 6) 
erfährt. 

Den gesamten Ver- 
drehungswinkel der beiden 
Läufer gegeneinander 9, +0, 
kann man leicht messen. 
Zwingt man der Asynchron- 
maschine im Stillstand ein 


101 204 0 
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N 05G 
e J| | | paer] | J J gewisses Drehmoment auf, so 
a A T T “77 | führen ihr Ständer und Läufer 
EIER rer ee] die gleichen Ströme wie beim 
40 41601 08 
| BEDEIDNEPZH 9,+0z w Lauf mit dem gleichen Dreh- 
PE le T A T AA Mu =M2+Mı3 | moment. Hält man im Still- 
A P : 
e E a 
aaaea E E er 
) 7 7 schine 2 fest und verdreht den 
E a EN Läufer der Hintermaschine 1 
Wa > 
10440- 02 EE Ar A E a egen das Drehfeld, so sind 
3 EH g g ? 
EB” E e die Verhältnisse vollkommen 
oJo 7 ABBREEEBERENEE ähnlich denen bei Lauf 


Den Mer 
Abb. 10. Arbeitskurven und Verdrehungswinkel zweier still- 


stehender Hintermaschinen. 


na = 3000 Umdr./Min. auf diese Weise 


der Läufer mit ihren Dreh- 
feldern. Abb. 10 zeigt die 
an zwei Hintermaschinen für 
ll kW Nennleistung bei 


gemessenen Werte der Leistungen, 
Ströme, Leistungsfaktoren und des Winkels zwischen den beiden Läufern. 


In 


der Abszissenachse ist das auf die Welle der Hintermaschine 1 ausgeübte Dreh- 
moment aufgetragen. Der Verlauf der Kurven ist der gleiche wie in Abb. 9. 
Zeichnet man für irgendeinen Belastungspunkt das Spannungsdiagramm auf, so 
überzeugt man sich, daß der Winkel 9, + ©, (Abb. 6) dem bei diesem Be- 
lastungspunkt gemessenen Verdrehungswinkel des Läufers der Hintermaschine l 
entspricht. 

2. Lauf gegen das Drehfeld. Unter derselben Annahme wie oben, nämlich 
n = } na, entsprechen bei den gegen das Drehfeld laufenden asynchronen Hinter- 
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maschinen den mechanischen Leistungen Na, = +50% und Nr: = — 50% folgende 
elektrische Leistungen in den Ständern und Läufern: 


N LT ..: 
Nn = 
N 32 — 
nin 5 Abb. 11. Lastverteilung bei 2 Aggregaten, 
Np >= g Nre = — 3 (—50) = 125%, deren Hintermaschinen gegen das Drehfeld 


laufen. Ein Aggregat ist voll belastet, das 


. ; d A t läuft leer. 
d. h., der Ständer der Hintermaschine des un- PORTE A SE A EEn 


belasteten Aggregates 2 nimmt vom Netz 75% und von seinem Gleichstrommotor 
50% der Vollastleistung eines Gleichstrommotors auf und gibt diese Leistungen als 
elektrische Leistung an seinen Läufer ab. Der Läufer 
der Hintermaschine des belasteten Aggregates 1 erhält 
vom Läufer der Hintermaschine des unbelasteten Ag- 
gregates 125% der Vollastleistung eines Gleichstrom- 
motors. Von diesen gibt er 50% als mechanische 
Leistung an seine Welle ab und 75% als elektrische 
Leistung an das Netz zurück. Die Lastverteilung auf 
die Gleichstrom- und Hintermaschinen für die gewählten 
Verhältnisse zeigt Abb. 11. 

An den zwei Aggregaten für 3,3/5,5 kW wurde bei 
n = 1000 gemessen: 


N,ı = 4,1 kW, Nps = 0, 
N,ı 2,1 kW, N, = 3,45 kW, 
N, = 5,25 kW. Jı = 8,7 Amp., 
J,s = 7,4 Amp., Jı = 13,1 Amp., 
P, = 245 V, CoS gp, = 0,47, 
CO8 p, = 0,73, cosg; = 0,95. 


Mit diesen Werten ergibt sich das Vektordiagramm 
Abb. 12. Wie unter 1. bleibt der Läufer der Hinter- 
maschine 1, weil er mechanische Leistung abgibt, gegen- 
über dem Läufer der Hintermaschine 2, der angetrieben 
wird, im Felde zurück. Da aber die Läufer gegen ihre 
Drehfelder laufen, so eilt hier die induzierte EMK der 
Hintermaschine 2 der induzierten EMK der Hinter- 
maschine 1 vor, während beim Lauf mit dem Drehfeld Abb. 12. Vektordiagramm 
die induzierte EMK der Hintermaschine 1 der induzier- a. Hintermaschinen Doimi 
f f f gegen das Drehfeld. 

ten EMK der Hintermaschine 2 voreilt. 

Infolge des Laufes gegen das Drehfeld haben die Läuferströme eine hohe Perioden- 
zahl, und der Streu-Blindwiderstand der Läuferwicklung ist groß. Der Phasen- 
verschiebungswinkel zwischen der Differenzspannung 1P und dem Läuferstrom J; 


y; = arctg - ist infolgedessen groß, und dementsprechend ist der Phasenverschie- 
i 
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bungswinkel zwischen J; und der Läuferspannung P, klein. Der Läufer der nach- 
eilenden Hintermaschine liefert dem Läufer der voreilenden Hintermaschine weniger 
Blindstrom als beim Lauf mit dem Dreh- 
feld, und der Unterschied in der Größe der 
Ständer - Leistungsfaktoren cosg,, und 
COSp, ist geringer als dort. Die Fluß- 
richtung der Blindleistung zeigt Abb. 13. 
Die Abb. 14, 15 und 16 zeigen ge- 
Abb. 13. Flußrichtung der Blindleistung bei zwei Messene Werte der Leistungen, Ströme und 
gegen das Drehfeld laufenden Hintermaschinen. Leistungsfaktoren der Hintermaschinen. 
Wie bei den früheren Versuchen an den 
gleichen Aggregaten (Abb. 8 und 9) waren die Anker der Gleichstrommaschinen 
hintereinander, die Erregerwicklungen parallel geschaltet. In Abb. 14, die der Abb. 8 
entspricht, ist das Belastungs- 
moment des Aggregates 1 
gleich 3,2 m/kg, das des Ag- 
gregates 2 ist gleich Null: die 
Drehzahl ist veränderlich, Ab- 
gesehen von den Verlusten, 
müssen nach den Gleichun- 
gen (1), (2) und (3) die Ständer- 
leistungen betragen 


Na qr Na N,ı 
N, =- N= 3! 
n n 2 
m Ban 246kW 
n 973 úi 


und die Läuferleistungen 


Na FEN qy 
N 
n 


N, 


ER Hape | 
kW W Amp ON i me R na +n 3,2n 
7 í urulkn: a a re 
= ; -3 LV 
a oTi = 1.64(na + n)10-3 kW. 
| Die Ständerleistungen sind 
3- 6-150 : 06 wie beim Lauf mit dem Dreh- 
| feld unabhängig von der Dreh- 
2-4 41100 af- zahl; dagegen nehmen hier 
die Läuferleistungen mit zu- 
nehmender Drehzahl zu, wäh- 
1-4 2-4 50 jae j , ; 
| rend sie beim Lauf mit dem 
Drehfeld mit zunehmender 
0-0- 0 as 


in Drehzahl abnehmen. 


A Gere a Die Läuferspannung eben- 
‚14. Arbeitskurven zweier gegen das Drehfeld laufender „ Š RI z N 
Hintermaschinen bei konstanten Belastungsmomenten der beiden so wie der Streu Blindw ider 

Aggregate und veränderlicher Drehzahl. stand der Läuferwicklung 


an 


aa- 


7000 
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nehmen mit zunehmender Drehzahl zu. Der Läuferstrom und der Leistungsfaktor 
des Läuferkreises ändern sich nur wenig mit der Drehzahl. 

Legt man in den Abb. 8 und 14 einen Schnitt durch den Punkt n = 1000, so 
erhält man die Gegenüberstellung Tabelle 1. 


Tabelle 1. 


Lauf mit dem Lauf gegen das 
Drehfeld (Abb. 8) ‚  Drehfeld (Abb. 14) 


Die Winkel (Of + ©;) und (9, + ©,) sind beim Lauf mit dem Drehfeld bedeutend größer 
als beim Lauf gegen das Drehfeld. Trotz der kleineren Läuferspannung ist aus diesem 
Grunde und auch infolge des kleineren Läufer-Streublindwiderstandes der Läufer- 
strom beim Lauf mit dem Drehfeld größer als beim Lauf gegen das Drehfeld. Der 
Leistungsfaktor des Läuferkreises cos, ist beim Lauf mit dem Drehfeld kleiner als 
beim Lauf gegen das Drehfeld. Infolgedessen ist der Unterschied zwischen den Ständer- 
Leistungsfaktoren cos 9,, und cos ga bzw. den Ständerströmen J, und J,? 
beim Lauf gegen das Drehfeld kleiner als beim Lauf mit dem Drehfeld. Dement- 
sprechend sind die Kupferverluste in den Wicklungen und auch die Gesamtverluste 
V beim Lauf gegen das Drehfeld geringer als beim Lauf mit dem Drehfeld. 

In Abb. 15, die der Abb. 9 entspricht, sind die Drehzahl und das Belastungs- 
moment des Aggregates 2 konstant (gleich 1000 bzw. 0), während das Belastungs- 
moment des Aggregates 1 veränderlich ist. Abgesehen von den Verlusten müssen 
nach den Gleichungen (1), (2) und (3) die Ständerleistungen betragen 
Na Noi _ na Moien 


en N pA 
n 2 n 975-2 EN 


N, = N 
n 


und die Läuferleistungen 


Ne natn y _Natn Mon 


- Be dr 1,28 M,, kW. 


Wie beim Lauf mit dem Drehfeld nehmen Ständer- und Läuferleistungen proportional 
mit dem Belastungsmoment M,, zu, aber die Läuferleistungen sind hier ca. 5mal so 
groß wie dort. 

Da der Streu-Blindwiderstand des Läufers konstant ist, so ist auch der Leistungs- 
faktor des Läuferkreises cosp, konstant; die Ständer-Leistungsfaktoren cos ¢,, und 
COS ao nehmen dagegen mit zunehmendem Belastungsmoment M,, (mit zunehmen- 
der Wirkleistung) zu. Weiter entspricht bei konstanter Läuferspannung dem kon- 
stanten Läufer-Scheinwiderstand ein mit zunehmendem Belastungsmoment pro- 
portional zunehmender Läuferstrom. 
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In Abb. 16 ist im Gegensatz zu Abb. 15 das Belastungsmoment des Aggregates 2 
M, nicht gleich Null, sondern gleich 1,77 m/kg. Solange M, größer ist als M,,, 
ist die Hintermaschine des Aggregates 1 die voreilende Hintermaschine. Im Läufer- 
kreis fließt die Leistung vom Läufer 1 nach dem Läufer 2. Der Ständer der Hinter- 
maschine 1 nimmt Leistung aus dem Netz auf, der Ständer der Hintermaschine 2 
gibt Leistung an das Netz ab. Je kleiner die Differenz (M,, — M,,) wird, desto 
weniger müssen sich die Hintermaschinen am Belastungsausgleich beteiligen, desto 
kleiner werden die Ströme und Leistungen der beiden Hintermaschinen. Im Punkte 
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= Abb. 15. Arbeitskurven zweier gegen das Drehfeld laufender Hintermaschinen bei konstanter Dreh- 
zahl, konstantem Belastungsmoment (=0) des einen Aggregates und veränderlichem Belastungs- 
moment des zweiten Aggregates. 


M, = Mus sind N, und J, gleich Null. Wird M,, größer als M, (> 1,77 mkg), 
so vertauschen die beiden Hintermaschinen ihre Rollen. Die Hintermaschine des 
Aggregates 2 wird zur voreilenden Hintermaschine, und im Läuferkreis fließt die 
Leistung von 2 nach 1. Der Ständer der Hintermaschine 1 gibt Leistung an das 
Netz ab, der Ständer der Hintermaschine 2 nimmt Leistung vom Netz auf. Da 
die Drehzahl konstant ist, so ist auch cosg, konstant. Ist M,, kleiner als M,s, 
so ist cosg,, größer als cosgy,s. Ist M,, größer als M,., so ist dagegen cosp, 
kleiner als cosg,,. | 
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Abgesehen von den Verlusten gilt nach den Gleichungen (1), (2) und (3) für die 
Ständerleistungen der Abb. 16 


_ na Arı — Nos _ na (Mi - Moon _ 
und für die Läuferleistungen 
na + n Nei — Noe _ na + n(Mios — Mie)n 
n 2 n 95.2 


= IS II II II 
met T: 7 BEE EV EEE 
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ed SEE ui 


N, = - = 1,29 (M,ı — 1,77) kW. 
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Abb. 16. Arbeitskurven zweier gegen das Drehfeld Hintermaschinen bei konstanter Dreh- 
zahl, konstantem Belastungsmoment (>0) des einen Aggregates und veränderlichem Belastungs- 
moment des zweiten Aggregates. 


3. Kippgrenze. Ähnlich wie bei der synchronen Hintermaschine hängt 
auch bei der asynchronen Hintermaschine die maximale Leistung außer von 
dem Streu-Blindwiderstand noch von der induzierten EMK und der Spannung 
der Ankerwicklung ab. Während aber bei der Synchronmaschine die (vom 
Magnetfelde) im Anker induzierte EMK nur vom Erregerstrom abhängt, hängt 
hier die Anker-EMK ebenso wie die Ankerspannung vom Verdrehungswinkel ©’ 
(s. Abb. 6) ab. 
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Der Abb. 6 oder 12 läßt sich entnehmen: 
A= “IE cosy; — P cos (yp: + ©')]. (9) 


In Abb. 6 wie in Abb. 12 2 entweder alle Größen des Ständerkreises auf den 
Läuferkreis reduziert, oder umgekehrt alle Größen des Läuferkreises auf den Ständer- 
kreis. E ist um den Spannungsabfall der Ständerwicklung kleiner als die Ständer- 
spannung und um den Spannungsabfall der Läuferwicklung größer als die Läufer- 
spannung. Reduziert man die Spannungen der Gleichung (9) auf die Ständerwindungs- 
zahl und Ständerfrequenz, so ergibt sich 


mu P,e (f) (10) 
N=- =A eA O e) cosy — (1 — e) cos(yi + MN), 
a= Vit = Nj p + (z; uha), (11) 
arctgy; = —. (12) 
l 


Hierin bedeuten: 
P, die Ständerspannung (Netzspannung), 
we Wala das Übersetzungsverhältnis, 
1 >i 
fą die sekundäre Periodenzahl, 
fi die primäre (Netz-) Periodenzahl, 
& den Spannungsabfall in der Ständerwicklung, 
€ den totalen Spannungsabfall (in der Ständer- und Läuferwicklung), 
x; den auf die Ständerwindungszahl und Ständerfrequenz reduzierten Streu- 
Blindwiderstand der Läuferwicklung. 


Aus den Gleichungen (10) und (4) erhält man für die Ständerleistung 
2 
PU) e) cospi — (1 — e)eoslty; + A]. (13) 
1 


In den Gleichungen (10) und (13) sind sowohl e, wie e Funktionen von ©’, und zwar 
nehmen die Spannungsabfälle € und e mit zunehmendem Winkel © zu. 

Ist f, klein gegenüber f,, wie dies beim Lauf mit dem Drehfeld in der Nähe der 
synchronen Drehzahl der Fall ist, so ist z x rund y; > 0. Die Gleichung (13) er- 
hält dann die einfachere Form Ä 


(u P? f 


rı 1 


ee RELA (1 — &)[(l1 — &)— (1 — e) cos O0']. (14) 
Bei kleinen Periodenzahlen f, nimmt also die Ständerleistung und somit auch die 
Kippleistung nicht nur mit den Spannungsabfällen &, und £, sondern auch noch mit 
fa ab. 

Ist f so groß, daß r, gegenüber x; vernachlässigt werden kann, wie dies beim 
Lauf gegen das Drehfeld der Fall ist, so kann man für die Gleichung (13) schreiben: 


N.= m P 


\ (1 — e) sin’. (15) 
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Bei größeren Periodenzahlen /, hängt also die Ständerleistung nur von den Spannungs- 
abfällen ab und, da bei größeren Werten von f, der Leistungsfaktor des Läufer- 
kreises in der Nähe von 1 liegt, so arbeiten die asynchronen Hintermaschinen bei 
größeren sekundären Periodenzahlen unter nahezu ähnlichen Verhältnissen wie 
normale Asynchronmaschinen und haben die gleiche Überlastungsfähigkeit wie 
diese. 

Abb. 17 zeigt die gemessenen Kippmomente zweier Aggregate, deren Gleich- 
strommaschinen eine Nennleistung von 11 kW bei n = 1050 Umdr./Min. und deren 
asynchrone Hintermaschinen eine Nennleistung von 6,6kW bei na = 1500 Umdr./Min. 
und 50 Per./sek. hatten. Die Anker der beiden Gleichstrommaschinen waren bei 
dem Versuch parallelgeschaltet. M, war gleich Null. Bei größeren sekundären 


Periodenzahlen fallen die Hinter- mkg 
Wa Aa 


maschinen außer Tritt, wenn M,ı 


= 
— ca. 19 mkg ist. Dem entspricht EENEN TAa 


eine Ständerleistung N Aippgrenze 


“ 
N, = Na a = Na Mren Mi P 
n n 975 z 

na 1l 8 
S z (Mo — M,.) = 14.6k W. k 


was der 2,2fachen Nennleistung 
und angenähert auch der Kipp- t 
leistung der Hintermaschinen ent- Dyno: 800° 6007.40: 200° 0° : 200, 4007600: 500 A T 7 100 
spricht. 

Für die zweifache Sicherheit 
muß man die asynchronen Hinter- 
maschinen so bemessen, daß 


gegen das Drehfeld mit dem Drehfeld 


Abb. 17. Kippmomente der Hintermaschinen zweier 
parallellaufender Aggregate. 


mare, US 
Namas 2 Nana = 2905 (Mor, D Mae) RW. (16) 


max 


Bei Verwendung von asynchronen Hintermaschinen (normaler Bauart) wird 
man in den meisten Fällen diese gegen das Drehfeld laufen lassen. Wie wir gesehen 
haben, hat man dabei nicht nur den Vorteil, daß die Verluste der Hintermaschinen 
kleiner sind als beim Lauf mit dem Drehfeld, sondern auch die Überlastungsfähigkeit 
ist bei den gegen das Drehfeld laufenden Hintermaschinen größer als bei den mit 
dem Drehfeld laufenden Hintermaschinen. 

Die Größe der synchronen Drehzahl n, spielt bei der Wahl des Modelles der 
Hintermaschinen keine wesentliche Rolle. Je größer na gewählt wird, desto größer 
wird N, max. Es ist zweckmäßig, na nicht zu hoch zu wählen, da einerseits bei großem 
na infolge der verschlechterten Ventilation ein größeres Modell genommen werden 
muß, andererseits die Schnelläufer im Läufereisen nicht so reichlich sind wie die 
Langsamläufer. 

Für eine genauere Nachrechnung der Hintermaschinen ist es erforderlich, 
deren Vektordiagramm (Abb. 6 oder 12) aufzuzeichnen. Dies kann wie folgt 
geschehen. Aus den Gleichungen (1) und (3) berechnet man die Größen N, 
und X,. Mit Hilfe der Gleichung (10) erhält man die Größe von ©’, wobei 
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für &, und e Erfahrungswerte eingesetzt werden müssen. Der Abb. 6 oder 12 läßt 
sich entnehmen 

Jı2c08p, = E,cos(w; — O’) — P, cosy; (17) 
und 

J 2, sing; = P siny; — Esin (y; — ©’). (18) 


Mit Hilfe dieser Gleichungen und dem Wert von ©’ berechnet man weiter die Werte 
von J, und qı. Da der Magnetisierungsstrom J,„ bekannt ist, so bestimmt man 
graphisch aus ihm und J, den Ständerstrom J, und den Leistungsfaktor des Stän- 
ders @,. Wie bereits oben erwähnt wurde, nimmt die voreilende Hintermaschine 
die Verluste beider Hintermaschinen aus dem Netz auf. 


B. Parallellauf von 3 Aggregaten. 


a) Wir betrachten zunächst den Fall, wo die äußere Last des Aggregates 1 gleich 
100% ist, während die äußeren Lasten der Aggregate 2 und 3 gleich Null sind. Aus 
Gleichung 1 folgt: 


v 


1x0 l 
— S Na, = (100 + 0 + 0) = 331/3% , 
2 Ne=; 


v 


i EN 
Ni = Nai == => Ne == 100 = 331, = 662/,%, , 
1 
! L, 
Nrs = Noe — > D Ne= 0 331/ = — 331%, 
1 


: : LS f 
Lur” No» 


d. h. die Hintermaschine des Aggregates 1 gibt an ihre Welle 66?/,% der Vollast- 
leistung eines Gleichstrommotors ab, während die Hintermaschinen der Aggregate 2 
und 3 je 331/,% der Vollastleistung eines Gleichstrommotors von ihren Wellen auf- 
nehmen. Alle 3 Gleichstrommotoren geben also die gleiche Leistung (= 331/3% ) ab 
und haben bei gleichen Drehzahlcharakteristiken die gleiche Drehzahl. 

l. Lauf mit dem Drehfeld. Wir machen die gleiche Annahme wie unter A., 
nämlich n = ?/z na. Nach den Gleichungen (2) und (3) sind dann die elektrischen 
Leistungen der Ständer und Läufer der Hintermaschinen wie folgt: 


0 — 331), = — 331/3% , 


Na = EN, = 1,5: 66?/ = 100%, 


Na u n Y EL ‘ 1 
N, = n N,ı == 0,5. 662/3 = 33113% 9 


N. = Nas = "4 Nie = 150-337) = — 50%, 
Ne= Non = Nre = 0,5 (— 331/3) = — 162/3% - 
Die Hintermaschine des Aggregates 1, die voreilende Hintermaschine, nimmt vom 


Netz 100% der Vollastleistung eines Gleichstrommotors auf, gibt von diesen’ 66?/; 
als mechanische Leistung an die äußere Last und die übrigen 331/, als elektrische 
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Leistung an die Läufer der nacheilenden Hintermaschinen 2 und 3 ab. Die nach- 
eilenden Hintermaschinen 2 und 3 nehmen vom Läufer der Hintermaschine 1 je 
16?/,%, der Vollastleistung eines 
Gleichstrommbotors als elektrische 
Leistung und von ihren Gleich- . 
strommotoren je 331/,%, als me- 
chanische Leistung auf und geben #0% 
diese Leistungen über ihre Stän- 
der an dieSammelschienen zurück. 
Die Lastverteilung auf die Gleich- 


Abb. 18. Lastverteilung bei 3 Aggregaten, deren Hinter- 
i j 7 maschinen mit dem Drehfeld laufen. Ein Aggregat ist 
strom- und Hintermaschinen für voll belastet, die anderen beiden Aggregate laufen leer. 


diese Verhältnisse zeigt Abb. 18. 

Wie beim Parallellauf von 2 Aggregaten (vgl. Abb. 5 mit Abb. 7 bzw. Abb. 11 
mit Abb. 13) erhält auch hier die voreilende Hintermaschine über den Läufer 
Blindstrom von den nacheilenden Hintermaschinen, d. h. die Blindleistung fließt im 
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Abb. 19. Arbeitskurven dreier mit dem Drehfeld laufender Hintermaschinen bei konstanter Dreh- 
zahl, konstanten Belastungsmomenten zweier Aggregate und veränderlichem Belastungsmoment des 
dritten Aggregates. 


35 Homkg 


Läuferkreis in entgegengesetzter Richtung wie die Wirkleistung. Die Hintermaschi- 
nen 2 und 3 haben infolgedessen viel niedrigere Leistungsfaktoren als die voreilende 
Maschine 1. Abb.19 zeigt die an 3 Aggregaten gemessenen ‘Werte der Leistungen, 
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Ströme und Leistungsfaktoren der Hintermaschinen, und zwar für n = 1020 Umdr./ 
Min. und N: = Nas = 0. Die verwendeten Aggregate sind dieselben wie bei den 
Messungen 8, 9, 14, 15, und 16. Wie bei jenen Versuchen waren die Anker der Gleich- 
strommaschinen hintereinander, die Erregerwicklungen parallel geschaltet. Ab- 
gesehen von den Verlusten müssen nach den Gleichungen (1), (2) und (3) die Ständer- 
leistungen betragen 

na 2 na 2 Mpien 


Na ar d 
Na= Nm = > Nu = 


, Nd ar Na l - , 
N.: = N:s == Nas = 2 3 Nor = 0,51 Ms kW 


und die Läuferleistungen 
Na — N y _ni—n2 Mryn 
n MO n 3 975 


Nie = Nis = 0,164 M,, kW, 


EE — 0,328 M,, kW, 


d. h. sowohl die Ständer- wie die Läuferleistungen müssen proportional mit dem 
Belastungsmoment M,, zu- 
«w Am gi ERARE nehmen. Die Leistungs- 

i Da: Pe ee, faktoren der nacheilen- 
den Hintermaschinen 2 
und 3 liegen unter 0,3; 
die Verluste sind infolge- 
dessen groß. 

Abb. 20 entspricht der 
Abb. 10 und ist ebenfalls im 
Stillstand, an den gleichen 
zweipoligen Maschinen für 
11 kW Nennleistung wie 
jene, aufgenommen worden. 
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04 oJ o£ Kurven der Abb. 19. 
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— Mu l 2. Lauf gegen das 
Abb. 20. Arbeitskurven und Verdrehungswinkel dreier still- Drehfeld. Unter der glei- 


stehender Hintermaschinen. chen Annahme wie oben 
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(n = } na) sind bei den gegen das Drehfeld laufenden Hintermaschinen die Ständer- 
und Läuferleistungen wie folgt: 


2 Na yr 
Na = =, Nai = — 1,5 - 66%), = — 100%, 


Na+ n > 

Y y i y F 

A ti — zan m A hioo 2 s 662/3 Fe 1662/,°,, 

4 89 — 4i er h2 7 ‚»( — 33 :3) = 90%; 
Nat n 


Sue Nae = —2,5(— 33) = 835%, 


Im: 
d. h. die Hintermaschinen der Aggregate 2 und 3, die voreilenden Hintermaschinen, 
nehmen von ihren Gleichstrommaschinen je 331/4% der Vollastleistung eines Gleich- 
strommotors als mechanische Leistung und von den Sammelschienen je 50%, der 
Vollastleistung eines Gleichstrommotors als elektrische Leistung auf. Diese Leistun- 
gen geben sie als elektrische 100% 

Leistung an den Läufer der 
nacheilenden Hintermaschine 1 
ab, so daß diese 166?/,%, der 
Vollastleistung eines Gleich- 
strommotors aufnimmt. Davon 


gibt die Hintermaschine 1 ihrer- 
seits 001,9, als mechanische Al, Laterne I 9 Amann, deren, Hinter 
Leistung an die äußere Last belastet, die anderen beiden Aggregate laufen leer. 
und 100% an die Sammelschie- 
nen ab. Die Lastverteilung auf die Gleichstrom- und Asynchronmaschinen für diesen 
Fall zeigt Abb. 21. Beim Lauf gegen das Drehfeld bleiben die Ständerleistungen der 
Größe nach stets dieselben wie beim Lauf mit dem Drehfeld; die Läuferleistungen 
sind dagegen beim Lauf gegen das Drehfeld bedeutend größer als beim Lauf mit 
dem Drehfeld, weil die Läuferspannungen im zweiten Falle kleiner sind als im 
ersten Falle. | 

Die Kurven Abb. 22 stellen Meßwerte für n = 1020 Umdr./Min. und N, = Np = 0 
beim Lauf gegen das Drehfeld dar, und zwar an denselben 3 Aggregaten, an 
denen die Kurven Abb. 19 aufgenommen wurden. Abgesehen von den Verlusten 
müssen die Ständerleistungen betragen 


16633% 


z Nda av na 2 Nna 2 Mrpien l 
a l 
A i 3 Ns = 0,51 My, kW 


und die Läuferleistungen 


Nna +n 


Nı=o n Nri = nz cr 


ï 3 975 MER 1,72 M,ı kW, 
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Legt man in den Abb. 19 und 22 einen Schnitt durch den Punkt M,, = 3,5 mkg, 
so erhält man die Gegenüberstellung Tabelle 2. 


Tabelle 2. 
Lauf mit dem Dreh- aut gegen gs Dreh- 
feld (Abb. 19) | feld (Abb. 22) 

N, 4,3 | 3,21 
NaN 1,22 | 2,1 
Jaa | 6,7 Ä 9,7 
Is), 8,4 6,1 
COS 9,1 | 0,97 | 0,51 
COS Prg = COS G53 | 0,22 | 0,52 
Na = Nis | 0,54 3,25 
Jia = Jia | 9,7 | 9,3 
COB Fiz = COS 9a | 0,64 0,83 
P, 50 244 
y 1,86 1,01 


Wie zu erwarten war, zeigt diese Gegenüberstellung dasselbe Bild wie die Gegen- 
überstellung Tabelle 1. Die Läuferströme sind beim Lauf mit dem Drehfeld trotz 
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Abb. 22. Arbeitskurven dreier gegen das Drehfeld laufender Hintermaschinen bei konstanter Dreh- 
zahl, konstanten Belastungsmomenten zweier Aggregate und veränderlichem Belastungsmoment des 
dritten Aggregates. 
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der kleineren Läuferspannung größer als beim Lauf gegen das Drehfeld. Die Ständer- 
Leistungsfaktoren der Hintermaschinen 2 und 3 sind beim Lauf mit dem Drehfeld 
sehr klein. Die Verluste in den Hintermaschinen sind beim Lauf mit dem Drehfeld 
größer als beim Lauf gegen das Drehfeld. 

b) Wir betrachten nun den Fall, wo die äußeren Lasten der Aggregate 1 und 2 
gleich 100°% sind und die äußere Last desAggregates 3 gleich Null ist. Aus Gleichung (1) 
folgt: 


l x l 
>N, = > (100 + 100 + 0) = 662/3% , 
1 


Nri = 331%, Nae = 3313005 Nra = — 662/320 . 
Für n = ? nı und den Lauf mit dem Drehfeld ergibt sich aus den Gleichungen (2) 
und (3) 
Na = Na = 50%, Nn = Ne = 16%. N, = — 100%, Nis = — 331%. 
Für n = $ n4 und den Lauf gegen das Drehfeld erhält man aus denselben 
Gleichungen 


Non EE A % mma TI TI T | 
el yE 0 mt TI | xipgrene II V 2 

Nn = Ne = =831%%, | | 1 EBEERRTER 

N,s = 100%, RER KEREUNEN 

Kun. Prae 


Betrachtet man die absolu- 
ten Größen der Leistungen, 
so haben gegenüber dem 
Fall a, wo das Aggregat 1 
allein belastet war, nur die 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 O 200 400 600 800 1000 1200 100 
Hintermaschinen 1 und 3 gegen das Drehfeld mit dem Drehfeid 
ihre Rollen vertauscht, die 
Größen der Leistungen sind 
dieselben geblieben. Die 
unter a angestellten Überlegungen gelten also, von der anderen Verteilung der 
Verluste abgesehen, auch hier, und die Bemessung der Hintermaschinen hat 
genau so zu erfolgen wie unter a. | 

Abb. 23 zeigt die an 3 parallel laufenden Aggregaten gemessenen Kippmo- 
mente, und zwar für den Fall, wenn ein Aggregat belastet ist und zwei Aggregate 
leer laufen. Die Messungen sind an denselben Aggregaten für 11/6,6 kW vorgenommen 
worden wie die Kurven Abb. 17. Die Anker der 3 Gleichstrommotoren waren bei 
den Versuchen parallelgeschaltet. Die andere Verteilung der Verluste ebenso wie 
die Ungleichheit in den Drehzahlcharakteristiken der drei Gleichstrommotoren be- 
dingen, daß die Kippgrenze bei 3 parallellaufenden Aggregaten hier etwas niedriger 
liegt als bei 2 parallel laufenden Aggregaten. 


THAT 
KER a: 


Abb. 23. Kippmomente der Hintermaschinen dreier parallellaufen- 
der Aggregate. 


C. Parallellauf von 4 Aggregaten. 
Mit Hilfe der Gleichungen (1) bis (3) lassen sich ohne weiteres die Ständer- und 
Läuferleistungen der Hintermaschinen einer beliebigen Anzahl parallellaufender Ag- 
gregate bestimmen. Unter derselben Annahme wie oben, nämlich n = ? n4, Ist bei 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 2. 4 
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4 parallellaufenden Aggregaten der Höchstwert der Ständerleistung N, gleich 112,5% 
der Vollastleistung eines Gleichstrommotors und der Höchstwert der Läuferleistung 
N, gleich 37,5%, beim Lauf mit dem Drehfeld bzw. 187,5% beim Lauf gegen das Dreh- 
feld, und zwar unabhängig davon, ob ein Aggregat voll belastet ist und drei Aggregate 
leer laufen oder drei Aggregate voll belastet sind und ein Aggregat leer läuft. 

Die Höchstwerte der Ständer- und Läuferleistungen für 2,3 und 4 parallellaufende 
Aggregate bei n = Zn, sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. 
Anzahl der parallellaufenden Aggregate 2 3 4 
© Nbr = Nb? N5ı=100% Nbi= Nbe 
= 100% Nbi = 100% 4 ME 70 
Belastungsart n 3 ni 0% N; so =100% ‚ Na2 = No3 | = Noa = 100% 


N3=0 =N,=0| NI4=0 


Höchstwert der Ständerleistung | 
N a Er E 75% 100%, 100% 112,5%, © 112,5% 


Höchstwert der Läuferleistung | 
N, beim Lauf mit dem Dreh- 
foldo u ea 25 331/, 3317, 37,5 37,5 


Höchstwert der Läuferleistung | _ | | 
N, beim Lauf gegen das Dreh- | 
feld . o o oaa 125 166°, —  166?/⁄ 187,5 | 187,5 


II. Gleichstrommotoren mit ungleichen Drehzahlcharakteristiken. 


Die Gleichung (1), die den Ausgangspunkt für alle oben durchgeführten Rech- 
nungen bildete, gilt nur dann, wenn alle Gleichstrommotoren gleiche Drehzahl- 
charakteristiken haben. Denn nur in diesem Falle erfordert die Gleichheit der Dreh- 


zahlen, daß alle Gleichstrommotoren die gleiche Leistung N, = => m an ihre 


1 
Wellen abgeben. Sind die Drehzahlcharakteristiken der parallellaufenden Gleich- 
strommotoren nicht gleich, so ist im Gegensatz hierzu Gleichheit der Drehzahlen nur 
dann vorhanden, wenn die Leistungen, die die Gleichstrommotoren an ihre Wellen 
abgeben, ungleich sind. An Stelle der Gleichung (1) tritt hier die Gleichung 


Nri = Nor — No 
Nnr = Noe — y2> (19) 


7 
Nrs = Nor — Ny: 


Dagegen behalten die Gleichungen (2), (3) und (4), die die Eigenschaften der 
Hintermaschinen als allgemeine Transformatoren zum Ausdruck bringen, ihre 
Gültigkeit. 

Zur Bestimmung der Größen Nais Nas - -Nay der Gleichung (19) für » parallel- 
laufende Aggregate mit ungleichen Drehzahlcharakteristiken der Gleichstrommotoren 
geht man am besten von der Betrachtung zweier parallellaufender Aggregate aus. 
Hier sieht man ohne weiteres ein, daß die Läuferleistungen N, der beiden Hinter- 
maschinen der Größe nach einander gleich, der Richtung nach einander entgegen- 
gesetzt sein müssen. Da nach Gleichung (4) die Ständerleistungen im festen Ver- 
hältnis zu den Läuferleistungen stehen, so folgt daraus, daß auch die Ständerleistungen 
einander gleich sind, aber entgegengesetzte Vorzeichen haben, d. h., der Ständer der 
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einen Hintermaschine nimmt aus dem Netz Leistung auf, der Ständer der anderen 
Hintermaschine gibt (von den Verlusten abgesehen) die gleiche Leistung an das Netz 
zurück. Das Drehstromnetz hat also für die Hintermaschinen stets nur die Verluste 
und die Blindleistung zu liefern. Aus der Gleichung (3) folgt weiter, daß auch die 
mechanischen Leistungen der Hintermaschinen im festen Verhältnis zu ihren Läufer- 
leistungen stehen. Damit ist aber gegeben, daß auch die mechanischen Leistungen, 
die die Hintermaschinen an ihre Wellen abgeben, der Größe nach einander gleich 
und dem Vorzeichen nach einander entgegengesetzt sind, d.h., die eine Hintermaschine 
nimmt ebensoviel mechanische Leistung auf, wieviel die andere abgibt. Algebraisch 
ausgedrückt heißt das: N), + Nre = DN,=0. Da aber YN, nicht nur für 2, son- 
dern auch für » parallellaufende Hintermaschinen gleich Null ist, so folgt ganz all- 
gemein 


S Nid; (20) 
1 


Aus den Gleichungen (19) und (20) ergibt 
sich 


> z 19 B= A, "01 
Ne =È N. (21) 19 y= az" 02 


Die Drehzahlcharakteristiken der einzelnen 
Motoren sind gegeben durch die Be- 
ziehungen 


n = noi — Ai Nji 
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n = No2 — Xa Ngo, (22) —kW 
Du u Su a Ze Abb. 24. Drehzahl zweier Aggregate mit un- 
n = nor — A, N us gleichen Drehzahlcharakteristiken, von denen 
, eines voll belastet ist, während das andere 
WO Noi Noz - . . die Leerlaufdrehzahlen der leer läuft. 
einzelnen Gleichstrommotoren, n die ge- 
meinsame Drehzahl aller Aggregate und «a,, &,.... die tg der Neigungswinkel der als 


gerade Linien angenommenen Drehzahlcharakteristiken bedeuten (s. Abb. 24). 

Die Gleichungen (21) und (22) liefern (» + 1) Gleichungen, mit Hilfe deren die 
v unbekannten Leistungen N ,,, N,3 . . . der » Gleichstrommotoren und die unbekannte 
gemeinsame Drehzahl aller Aggregate n bestimmt werden können. Sind die Leistun- 
gen N ,ı, Ny2 . . . bekannt, so könenn mit Hilfe der Gleichung (19) die mechanischen 
Leistungen der Hintermaschinen Nzi, Nas. . . und dann mit Hilfe der Gleichungen (2) 
und (3) die Ständer- und Läuferleistungen der Hintermaschinen berechnet werden. 

Für 2 parallellaufende Aggregate erhält man aus den Gleichungen (21) und (22) 


1. Nyi + Nye = Na + Ne= 2 N,, 
2. n = ngi — X Nga, 
3. n = Noz — Aa N ge. 


Sind die Leerlaufdrehzahlen n,, und no; gleich, so ergeben diese letzteren Gleichungen 


X 
N 2 r 
g1 A, F Ag 2N, (23) 
Nas al SN 
= g= Aa -+ N «ed b» 


4* 
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Für 3 parallellaufende Aggregate mit n, = naz = Noz erhält man in derselben 
Weise 


B A,N 
N EN, 
X1 Aa F 0,93 + 0,0, 
An X 
o ea 371 N 924 
qo o b> (2 ) 
Al Aa T Ao Ag + Ag AI 2 | 
‚ Aaa 5 
Np = N, 


Al Aa F Xa Ag + Ag Ar 


Wir betrachten als Beispiel 2 parallellaufende Aggregate mit folgenden Daten 
(s. Abb. 24): 


Nor = Nye , w= 0l E02, N,ı = 100%, N> = Q, n = ? Nia. 
Die Gleichung (23) ergibt 
N g1 = 662%, N: = 331%. 
Aus der Gleichung (19) folgt weiter 
Nir = 33% Nrs = — 331%. 
Für den Lauf mit dem Drehfeld ergeben die Gleichungen (2) und (3) 
N, = 50%, Na=-50%, Nu=16,%, — N = —16?/,9%. 
und für den Lauf gegen das Drehfeld 
Naa = —50%, Na=530% — Na = 83%, — Nn = 83104. 


Unter den sonst gleichen Verhältnissen aber mit &, = æa, waren die absoluten Beträge 
der Ständer- und Läuferleistungen (s. Abschnitt Ib, 1 und 2) 

N; == 15%; 

N, = 25% beim Lauf mit dem Drehfeld, 

N, = 125% beim Lauf gegen das Drehfeld. 


Die Hintermaschinen haben also im vorliegenden Falle, bei ungleichen Drehzahl- 
charakteristiken der Gleichstrommotoren, weniger Leistung zu übertragen, als bei 
gleichen Drehzahlcharakteristiken der Gleichstrommotoren. 

Unter Umständen, und zwar je nach der Größe und Art der Schwankungen der 
äußeren Lasten, kann es zweckmäßig sein, die Drehzahlcharakteristiken der Gleich- 
strommotoren ungleich zu machen. Es empfiehlt sich, die Gleichstrommotoren stets 
mit Kompoundwicklungen zu versehen und diese den jeweiligen Verhältnissen ent- 
sprechend zu schalten. In manchen Fällen wird es mit Rücksicht auf die Bean- 
spruchung der Gleichstrommotoren und Hintermaschinen zweckmäßig sein, die 
Drehzahlcharakteristiken aller Gleichstrommotoren nach einer Richtung (nach oben 
oder nach unten) zu verlegen; in anderen Fällen wird es dagegen zweckmäßiger sein, 
die Kompoundwicklungen bei einem Teil der Gleichstrommbotoren feldstärkend, beim 
anderen Teil feldschwächend wirken zu lassen. Ein Beispiel letzterer Art zeigt Abb. 25. 
Diese ist aufgenommen an denselben Aggregaten wie die Abb. 14, 15 und 16. 
Die Hintermaschinen liefen gegen das Drehfeld mit konstanter Drehzahl n = 1020 
Umdr.’Min. Die äußere Last des Aggregates 2 N,, war gleich Null. Dies sind die- 
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selben äußeren Verhältnisse wie bei der Aufnahme der Abb. 15. Zum Unterschied 
gegenüber der Abb. 15, wo die beiden Kompoundwicklungen feldschwächend wirkten, 
und die beiden Gleichstromanker hintereinander geschaltet waren, wirkte hier die 
Kompoundwicklung desGleichstrommotors des belasteten Aggregates 1 feldschwächend 
und die des Gleichstrommotors des unbelasteten Aggregates 2 feldstärkend; außer- 
dem waren bei dem Versuch Abb. 25 die beiden Gleichstromanker parallelgeschaltet. 


si LT) IT NT] 
2) TTH eomme IT TTSS TT 


AP AT 
Zi E aaEer 
EEE ge N 7 


| 
AA M A 


25 0 35 omkg 
N J P cosg k 
kW Amp Volt Läufer Mm 
20740 500- 10 


16 132 14001408 


35 


Abb. 25. Arbeitskurven der gegen das Drehfeld laufenden Hintermaschinen zweier Aggregate mit 
ungleichen Drehzahlcharakteristiken der Gleichstrommotoren. 


Vergleicht man die Leistungen der Hintermaschinen der Abb. 15 mit denen der 
Abb. 25, so sieht man, daß sie im letzteren Falle bedeutend kleiner sind als im ersten 
Falle. Eine wesentliche Rolle spielt dabei der Umstand, daß die Gleichstromanker 
beim Versuch 25 parallelgeschaltet waren. Eine Hintereinanderschaltung der Gleich- 
stromanker zwingt sowohl die Gleichstrom- wie die Hintermaschinen zur stärkeren 
Beteiligung am Lastausgleich. 

Bei den oben angestellten Überlegungen sind als Arbeitsmotoren, bei denen der 
Gleichlauf erreicht werden sollte, Gleichstrommotoren angenommen worden. Es 


54 Michael Liwschitz: Gleichlaufanordnung für Gleichstrommotoren. 


ist ohne weiteres klar, daß dieselben Überlegungen und somit die gewonnenen Re- 
sultate auch für Arbeitsmotoren anderer Bauart (Asynchronmotoren oder Wechsel- 
strom-Kommutatormotoren) gelten. 


Zusammenfassung. 


Es werden die elektrischen Vorgänge, die sich bei Verwendung von synchronen 
Drehfeldmaschinen zur Erzeugung des Gleichlaufs von mehreren Arbeitsmotoren 
abspielen, besprochen. Abgesehen vom Anlauf lassen sich mit Drehfeldmaschinen 
synchroner Bauart dieselben synchronisierenden Kräfte erreichen, wie mit Drehfeld- 
maschinen asynchroner Bauart, bei denen sowohl die Ständer- wie die Läuferwick- 
lungen miteinander verbunden sind. Werden zur Erzeugung des Gleichlaufes 
Asynchronmaschinen normaler Ausführung verwendet, so ist es mit Rücksicht auf 
die synchronisierenden Kräfte und die Verluste zweckmäßig, die Läufer gegen ihre 
Drehfelder laufen zu lassen. Um kleinere Modelle für die den Gleichlauf erzeugenden 
Drehfeldmaschinen zu erhalten, kann es unter Umständen zweckmäßig sein, die 
Drehzahlcharakteristiken der Arbeitsmotoren ungleich zu machen. 


Der dielektrische Effekt hochgespannter Felder. 


Von Andreas Gyemant. 
Mit 2 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium des Kabelwerkes 
der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. Gartenfeld. 


Eingegangen am 25. Juni 1926. 


1. Einleitung. 


Wenn hochspannungführende Metallteile in flüssige Isoliermittel eintauchen 
oder deren Oberfläche sehr nahekommen, so treten an dieser Bewegungserscheinungen 
auf, deren Ursache bisher noch nicht völlig geklärt war. Ähnliche Oberflächen- 
änderungen im elektrischen Feld sind zwar längst bekannt, man hat sich bisher aber 
mit ziemlich allgemein gehaltenen Erklärungen dieser Erscheinungen begnügt, wäh- 
rend eingehendere Untersuchungen noch fehlen. Über meine eigenen Beobach- 
tungen des Vorganges habe ich bisher nur qualitative Angaben gemacht!). Hier sei 
es unternommen, eine Theorie der Erscheinung zu geben und die Folgerungen quan- 
titativ an unseren experimentellen Ergebnissen zu prüfen. 

Zunächst sei mit einigen Worten auf die Erscheinung selbst eingegangen: 

Bei Anwendung von Hochspannung zeigen Wechsel- und Gleichspannung ein 
grundlegend unterschiedliches Verhalten darin, daß Raumladungen sich nur bei 
letzteren ausbilden können. Bei Wechselspannung wird deren Effektivwert streng 
Null sein, aber auch die Momentanwerte werden in den kurzen Zeiträumen von 
der Größenordnung einer !/,. Sekunde nur ganz geringe Beträge erreichen. Da 
die Raumladungen auf die Bewegungserscheinungen von großem Einfluß sind, so 
ist eine gesonderte Behandlung beider Spannungen angebracht. In der folgenden 
Arbeit beschränken wir uns auf das Wechselfeld. 

Die Wirkungen auf den Isolator sind hier rein dielektrischer Natur, sofern sie 
überhaupt unmittelbar elektrischen Ursprung haben. Gerade diese dielektrische 
Wirkung, die wir im folgenden zu untersuchen haben, wird aber in der Praxis meistens 
verdeckt durch mechanische Effekte, die als Windwirkung bekannt sind. Solche 
treten stets auf, wenn scharfe Krümmungen, mithin hohe Feldstärken vorhanden sind, 
wodurch eine Ionisierung der umgebenden Luftschichten und ein Forttreiben dieser 
Molekelionen erfolgt. Dieser Luftdruck wird dann in sekundärer Weise auf die Flüs- 
sigkeit übertragen, welche dementsprechend in Bewegung gerät. Da wir im folgenden 
diese letztgenannte mechanische Wirkung ausschalten wollen, sonehmen wir zu unseren 
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1) Bericht auf der 31. Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, Juni 1926 
in Wiesbaden. Hier ist auch auf die Ausnutzung des Effektes zur Schaffung eines Hochspannungsmeßgerätes 
eingegangen worden. 
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Versuchen nur Kugeln, die mit der Flüssigkeit in Berührung sind. Der erwähnte 
dielektrische Effekt wird sich dann rein, unbeeinflußt durch andere Momente zeigen. 

Daß eine rein dielektrische Wirkung vorhanden sein muß, folgt daraus, daß ein 
Dielektrikum in ungleichmäßigen Feldern stets an Orte höherer Feldstärke hingezogen 
wird. Das Feld einer Kugel wird daher das Dielektrikum zu der Kugel hinziehen. 
Diese Erscheinung kann an flüssigen Isolatoren besonders gut nachgewiesen werden. 

Die einfachste Versuchsanordnung besteht darin, daß eine Kugel oberhalb des 
Flüssigkeitsniveaus angebracht wird. Legt man Spannung an, so wird die Flüssigkeit 
in der Mitte angehoben, erreicht bei weiterer Spannungssteigerung die Kugel und steigt 
an ihr weiter hoch. Bald wird aber die Grenze der Spannungssteigerung erreicht, in- 
dem von einer bestimmten Spannung ab der obengeschilderte mechanische Effekt 
eintritt und die bisher ruhige Oberfläche in Wallung gerät. Bei Spannungsverminde- 
rung reißt bei einer recht gut definierten Spannung das gehobene Volumen ab. Die 
Abreißspannung ist dabei Funktion des Kugelradius und der Entfernung der Kugel 
vom Flüssigkeitsniveau, der Abreißhöhe. 


2. Theoretischer Teil. 


Das Ansteigen der Flüssigkeit an der Kugel läßt sich — wenn man nicht auf die 
Bewegung selbst, sondern nur auf den erreichten statischen Zustand eingeht — theore- 
tisch folgendermaßen behandeln. Die gekrümmte Oberfläche der Flüssigkeit kann 
bei genügend großen Kugeln als zylindrisch betrachtet werden. Eine solche gehorcht 
bei alleiniger Anwesenheit der Schwere der Differentialgleichung 

| z 
A 
wo z die Höhe eines Oberflächenpunktes über das Flüssigkeitsniveau (definiert 
durch z = 0), x die Koordinate in der zur Zylinderachse senkrechten Horizontal- 
richtung, o die Dichte und y die Oberflächenspannung der Flüssigkeit bedeuten. 


Sind außer der Schwere auch elektrische Kräfte zugegen, so tritt deren Potential 
als weiterer Term hinzu. Das Glied des elektrischen Potentials lautet 


Z a 
3°: 


wo € die elektrische Feldstärke und x die Elektrisierungszahl ist. Um Œ anzugeben, 
müssen wir die Elektrodenanordnung genauer festlegen. Es werde eine Kugel vom 
Durchmesser 2 r betrachtet, die genau bis zur Hälfte in das Dielektrikum taucht. 
Am Berührungsäquator, an dem die Form der Flüssigkeit zu berechnen ist, wird die 
Feldstärke von z praktisch unabhängig sein, von x, der Radialrichtung, in der Form 
e 
ee, | 
abhängen, wo e die Ladung der Kugel ist. x wird hierbei vom Äquator aus gerechnet. 
Ist r nicht unter einer bestimmten Grenze (r groß gegen die Höhe der Flüssigkeits- 
hebung), so kann von der Krümmung des Aequators abgesehen und die Aufgabe als 
zylindrische behandelt werden. Man hat dann die Differentialgleichung 
a? d z p 
= aaz p term “ 


i +) Er} 
falls ® = ° und = f 
og zug 
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Zur Lösung der Gleichung (1) sei folgende allgemeine Bemerkung vorausgeschickt. 
Ist eine Differentialgleichung von der Form 


so kann man stets folgenden Versuch machen. Man setzt in erster Näherung 
Yı = 4 (x) 


und hat dann aus der Anfangsgleichung in zweiter Näherung 
Y = f(x, Yı) + ¢ (x), 

in dritter Näherung 
Ys = f(x, Ya) + p(x) 


usw. Es sind nun 3 Fälle möglich. Vielfach erhält man in der angedeuteten Weise 
eine divergente Reihe, dann ist die Methode unbrauchbar. Zweitens kann man zu 
einer konvergenten Reihe gelangen, die man an beliebiger Stelle abbricht und als an- 
genäherte Lösung betrachtet. Drittens ist es möglich, daß von einer bestimmten 
Lösung, z. B. y, ab, alle weiteren Lösungen, also y„;ı usw., einander gleich sind. 
Dann ist die Funktion y, die streng richtige Lösung, da sie die Ausgangsgleichung 


N Yn = f (2, Ùn) + g (2). (3) 


Nur wird y„ keine Integrationskonstante enthalten, da sie ja überhaupt ohne 
jede Integration gewonnen wurde. Ebenso verhält es sich mit der angenäherten 
Lösung aus der konvergenten Reihe. Dann muß y, also die allgemeine Lösung, neben 
Yn noch einen Restterm y, = y — Y, enthalten, der die Konstante führt, welche in 
unserer Lösung y, jenen Wert erhielt, für welchen der Term y, verschwindet. Sub- 
trahiert man Gleichung (3) aus (2), so erhält man 


Y, = f(x, %) — (X, Ya): 


Sind die Größenordnungsverhältnisse derart, daß die Funktion f gegenüber y in den 
Hintergrund tritt, so läßt sich statt der vorigen Gleichung angenähert schreiben: 


— f[z, (y = Yn)] — f(x, Y) ) (4) 


mit anderen Worten: man integriert die Gleichung (2) ohne Berücksichtigung des 
zweiten Gliedes und addiert das so erhaltene Resultat zu y,. Die Summe wird nun 
eine recht gute Näherung für y darstellen. [Wäre f von der Form yf(x), so würde 
natürlich Gleichung (4) und ihre Integration streng richtig sein.] 

Das geschilderte Verfahren läßt sich recht gut zur Auswertung der Gleichung (1) 
verwenden. Daß die Gleichung zweiter ren ist, ändert an dem Prinzip der 
Methode nichts. Man hat für z: 


Be 
AT ern 
und nach Einsetzen in (1): 
_darlr + a (x + r)" oO BP. g 
2 5 32 p2 ; 16 p2 r (x +r) (5) 


Die in Betracht kommenden Größen für r und ß sind derart (siehe weiter unten), 
daß in der Klammer die 1 zu vernachlässigen ist. Dann wird: 


u T r)i v Š a (6) 
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In derselben Weise erhält man 
P ( 10a? 210a% ) 
ler 


= tn: EF 

a? ist für organische Flüssigkeiten etwa 0,07; r, der Radius der Kugel, soll nicht 
kleiner als 3 cm sein, falls man mit Spannungen bis 100 kV arbeiten will. Die Glieder 
nehmen daher tatsächlich ab. Zwar nimmt der Zahlenkoeffizient im Zähler ständig 
zu, indem das n-te Glied der Reihe aus dem Vorausgehenden durch Multiplikation 
mit n(2n + 1)a? 

(x + r)? 

dem zu (5) analogen Ausdruck auch zu, so daß — falls man sich auf uns hauptsächlich 
interessierende höhere Spannungen beschränkt, also von kleineren Werten von ß 
absieht — für die weiteren Glieder nur die 1 in der Klammer übrig bleibt, wodurch 


hervorgeht. Dann nimmt aber der Nenner in der Klammer in 


gleichzeitig der ganze Term gegenüber e zurücktritt. 


Falls also die beiden Bedingungen: Kugeldurchmesser nicht unter 6 cm, Span- 
nung nicht zu klein (für r = 3 z. B. nicht unter 30 kV) eingehalten werden, dann gibt 
schon z in Form von (6) eine genügende Näherung. 

Hierzu ist noch nach dem Gesagten die Lösung zu addieren, die sich ohne jede 
elektrische Kraft ergibt. Man hat dafür den nicht expliziten Ausdruck (für den 
Randwinkel Null): 

FERN, ll Are 
12 z y2 — 1) 


so daß 
Z = 2 + z. 


3. Experimenteller Teil. 


Wir wollen nun das soeben Abgeleitete experimentell prüfen. į Der Apparat, 
mit dem der Vorgang messend zu verfolgen ist (Abb. 1), besteht aus einer Metall- 
kugel k, welche zur Hälfte in Transformatorenöl taucht, nach oben mit einer Glas- 
glocke g luftdicht abgeschlossen ist, aus deren Innerem ein dünner Gummischlauch s 
zu einem Manometer führt. An die Leitung l wird der eine Pol der Hochspannungs- 
quelle angeschlossen, während der andere Pol der Quelle geerdet wird. Der Apparat 
muß genügend weit von jedem geerdeten Leiter aufgestellt werden, damit das qua- 
dratische Gesetz für die Feldstärke keine Verzerrung erleidet. 

Wird das Öl am Äquator unter dem Einfluß der Spannung hochgezogen, so wird 
der Raum unter der Glocke komprimiert und das Manometer steigt. Aufgabe ist es, 
die Druckzunahme in Abhängigkeit von der Spannung einerseits zu messen, anderer- 
seits zu berechnen. Wir werden sehen, daß zwischen Messung und Rechnung gute 
Übereinstimmung besteht. 

Die Rechnung sei vorausgeschickt. Solange keine Spannung herrscht, ist nur 
die durch die Oberflächenspannung bewirkte Hebung des Öles z, vorhanden. Wir 
sahen, daß unter den gemachten Beschränkungen die durch die elektrischen Kräfte 
bewirkte Hebung z, zu der soeben genannten einfach additiv hinzutritt. Der ohne 
Spannung innerhalb der Glocke herrschende Druck wird bei der Messung als Null- 
punkt angenommen. Folglich interessieren uns nur jene Terme in z, die infolge der 
Spannung neu hinzutreten, und diese sind eben z. Darin ist z, die Hebung durch die 


Der dielektrische Effekt hochgespannter Felder. 59 


elektrische Kraft und z — z, die Hebung durch jene kapillare Kraft, welche durch die 
Hebung bis z, wachgerufen wird. Diese beiden Kräfte halten hier der Schwere sowie 
dem Überdruck p das Gleichgewicht: 
10a? ß p 
1 = z ee 
ke rn) wen og 
In dem Korrektionsterm kann man x neben r 
vernachlässigen, so daß man hat 
10a? p p 
und für das gehobene Volumen, falls d die 
Entfernung zwischen Glocke und Kugel be- 
deutet: 
-= r L p 
(2 mer ) PRO 
era l+ Fa er n dx. 
Das Verhältnis dieses Volumens zum gesamten 
Volumen v der Glocke, des Schlauches und des 
ManometersistgleichdemVerhältnis der Druck- 
zunahme p zum atmosphärischen Druck P: 
d 
p alr+d) í nn ß A 
P v | 3 t r? al 


0 


Daraus nach Ausführung der Integration + 


v d\_ a o1 ) 
p|, ar aP t ag) (+ r? /3\® (r+d)}' 
Ist der Glockenraum genügend klein, so fällt der erste Term an der linken Seite fort 


und man hat gal 2 La Bog 1a 1 m 
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Jetzt können wir die Zahlenwerte einsetzen. r war in unseren Versuchen 2,75 cm, 

d 0,6 cm, a? ist 0,07 und o 0,8. In f ist x gemäß 


u e—] 

4ne+2 
0,07 für £ = 2,2 und e = rV, wo V die Spannung (Effektivwert) bezeichnet. Daraus 
-wird p = 4,2. 10-172, (8) 


wo V in Kilovolt zu nehmen ist und p den Druck in Millimetern Alkohol angibt. Der 
Druck muß also quadratisch mit der Spannung steigen und, was den Absolutwert 
betrifft, so muß er für z. B. 60 kV 1,5 mm Alkohol betragen. 

Nun sehen wir zu, wie diese Forderungen vom Experiment erfüllt werden. Die 
Drucke sind mit einem kleinen Alkoholmanometer gemessen worden. Der Querschnitt 
des mit dem Glockenraum verbundenen Schenkels betrug ein Vielfaches desjenigen 
des offenen Schenkels, um jede Volumkorrektur zu vermeiden. Der Alkohol war der 
besseren Sichtbarkeit halber mit Methylenblau gefärbt. Abgelesen wurde mit einem 
kleinen Mikroskop von etwa 40facher Vergrößerung und einer Okularskala, bei der 
ein Teilstrich 1/; mm betrug. 
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Die Spannung wurde aus der Primärspannung und dem bekannten Übersetzungs- 
verhältnis des Transformators errechnet. 

Das Ergebnis der Messungen ist auf folgender Abb. 2 in Form kleiner Kreise 
eingetragen. Die Abszissen geben Kilovolt an, die Ordinaten Millimeter Alkohol- 
z drucke. Die ausgezogene Kurve folgt dem 
quadratischen Gesetz: 


; en -4,,2 13 
ot”! Meise smd openmenele Fk p = 3,3. 10-42. 
18 Man sieht, wie dessen Konstante sehr 
gut mit der Konstante der theoretischen 
te Gleichung (8) übereinstimmt. Für 60 kV 
jl: hat man z. B. 1,2 mm statt des theore- 
tischen 1,5. 
12 Die Messung ging bloß bis 80 kV. Bei 
90 kV, trat bei der Kugel von 5,5 cm 
30 Durchmesser Spritzen des Öles auf. An 


Gleichspannung vertrug sie dementspre- 

chend gut 110 kV. Will man zu höheren 

Spannungen übergehen, so muß man, wie 

aus Gleichung (7) ersichtlich, den Durch- 

messer der Kugel ungefähr proportional 
der Höchstspannung steigern. 

Eine andere Methode zur Prüfung der 

mE 2 i ə 5 m w theoretischen Folgerungen wäre die, daß 

Spannung in kV man die schon erwähnte Abreißhöhe mißt. 

Abb. 2. Zu diesem Zweck würde sich eine große 

Kugel (Radius r) eignen, die über dem 

Flüssigkeitsniveau angebracht ist. Die Höhe der Erhebung unter der Kugel beträgt 


08 


dann £ und die von der Oberflächenspannung herrührende Hebung: a] 2 (für den 


Randwinkel Null). Die Abreißhöhe h als Funktion der Spannung und des Kugel- 
radius wäre demnach: 
] x y2 > 
= Boge +a]:. 
Eine solche Messung haben wir noch nicht ausgeführt. 
In einer weiteren Mitteilung sollen die Messungsergebnisse mit gleichgerichteter 
Hochspannung folgen. 


Zusammenfassung. 


l. Das Ansteigen einer dielektrischen Flüssigkeit an hochgespannten Elektroden 
wird theoretisch quantitativ behandelt. 

2. Die Erscheinung wird mittels Druckübertragung messend verfolgt und das 
Ergebnis mit den theoretischen Forderungen verglichen. 
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9. Zusammenfassung. 
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1. Einleitung. Ziel der Arbeit. 


Man hat bei Stahlaluminiumseilen durch Laboratoriumsmessungen!) festgestellt, 
daß durch die magnetischen Vorgänge im Stahlkern die Leistungsverluste. bei 
Wechselstrom sehr groß werden können und hat Verlustleistungen gemessen‘, die 
ein Vielfaches der Gleichstromverluste betrugen?). Die folgende Untersuchung soll 


die Entstehung dieser Verluste rechnerisch aufklären und hieraus Mittel zu ihrer 
Vermeidung geben. 


2. Der Energiestrom: Wirksamer Widerstand. Idealisierung des Problems. 


Die schon bei der Herstellung unvermeidliche Oxydation der Teildrahtoberflächen 
bewirkt, daß die Stromfäden fast vollständig innerhalb der Drähte verlaufen, d. h. 
den Stahlkern schraubenförmig mit einer Ganghöhe s umschließen, die durch den 
Herstellungsprozeß gegeben ist. Während nun bei Gleichstrom die Stromverteilung 


1) Laboratoriumsmessungen der Siemens-Schuckert- Werke. 
2) Vel. auch: Versuche an einer 120 000 V-Leitung (Bull. d. Schweiz. Elektr. Vereins. März 1926. 


N. 77—91) sowie die während der Niederschrift erschienene Arbeit: P. Weidig: Leistungsverluste in 
Stahlaluminiumseilen. ETZ 1926. S. 505f. 
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auf Stahlseele und Aluminiumleiter durch das Verhältnis der Ohmschen Leitfähig- 
keiten gegeben ist, tritt bei Wechselstrombetrieb für die axiale Stromkomponente 
die Stromverdrängung bei zirkularem magnetischen Felde in Erscheinung, während 
der zirkulare Strom außerdem, vermöge seines axial gerichteten magnetischen Innen- 
feldes im Stahlkern, eine Wirbelströmung erzeugt, die in Ebenen senkrecht der Lei- 
tungsachse erfolgt und sich daher an der regulären Stromführung nicht beteiligt. Die 
durch sie im Innern des Stahlkernes hervorgerufene Erwärmung ist demnach in voller 
Größe als Verlust einzusetzen. Hierzu tritt noch die Hysteresearbeit. Sie ist, wie üblich, 
durch die von der Magnetisierungsschleife bei einem vollen Zyklus eingeschlossene 
Fläche gegeben und kann für die am Zylinderrand unter voller Feldstärke stehenden 
Stahlelemente um so größere Werte annehmen, je höher die Eingangsfeldstärke ist. 
Der wirksame Widerstand Ry,, ist durch die Gesamtverluste N.„ beim ang 
strom Jett definiert: 


N. | 
Riva = JE (1) 


Der Energiestrom für jedes der beiden Wirbelfelder wird nach dem Poyting- 
schen Satz!) berechnet. Hierzu wird der Strom längs der Leitung als räumlich konstant 
vorausgesetzt und der hypothetische Verschiebungsstrom im Metall gegenüber dem 
Leitungsstrom gestrichen. 


A. Die Wirkung des axialgerichteten Stromes. 


3. Integration der Grundgleichungen. 
Die magnetische Feldstärke ist der Gleichung 
Ve = k (2) 
unterworfen. Hierbei ist k? eine Konstante, in welcher die Materialkonstanten 


(elektrische Leitfähigkeit x 2e magnetische Leitfähigkeit n) und die Kreis- 


frequenz w = 27» zusammengefaßt sind: 
xuw. 10-78 
2 


k? = —jxuw 1078; k=(l— j). y 2), (3) 


Ne(k) zeigt die Phasenverzögerung des Innenfeldes gegen das Randfeld an; Im (k) 
bestimmt die Stärke der räumlichen Dämpfung. 
Für eine ebene Platte vereinfacht sich Gleichung (2) in 


d% 


2- Z =— 2 y7 ' 
dx? RD, (4) 
für einen Kreiszylinder in 
CH 1 d [| 3) ER . 
dr? ji r dr T (r D oa si (5) 


a) Ebenes Problem. Für das Vollseil nach Abb. 1 setzen wir zunächst die Man- 
telstärke klein gegenüber dem Seilradius voraus. Da die Eindringtiefe für Stahl sehr 
klein im Verhältnis zum Stahlzylinderradius ist, kann die nur in der Außenschicht 


1) Vgl. M. Abraham: Theorie der Elektrizität I. Leipzig 1912, S. 335. 
23) Vgl. J. J. Thomson: Recent Researches in Electricity and Magnetism. Oxford 1893, S. 251f. 
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vorhandene Welle näherungsweise als eben behandelt werden (Abb. 2). Die Inte- 


gration von Gleichung (4) ergibt für die Stahlplatte: RER 
' Aluminium 


sin k; x 
9: = 9 sink, ô, , (6) 
für die Aluminiumplatte : — — 
~ a sink, (x — 6,) sin k, (x — ô, — ô+) WN.» 
Yı = dan Dı: ea, : (7) 


Die magnetische Feldstärke É, zwischen den Platten be- A Bpi: 


stimmt sich aus der Bedingung, daß die tangentiellen Komponenten der elek- 
trischen Feldstärke die Trennschicht stetig durchsetzen müssen, zu 


k 1 


Dg= a _ (magnetische Randfeldstärke 9, = ee), (8) 
„ etgkıdı + -ctgkð, a 
1 2 


Die stark verschiedene elektrische und magnetische Leitfähigkeit der beiden 
Plattenmetalle gestattet es, aus Gleichung (8) Näherungsformeln zu entwickeln. 

Für Niederfrequenz ist k,ö, klein gegen- 
über kð, und k,ö, sehr groß, ferner 
sin k, ô, œ k, ô, d.h. der Mantel nahezu strom- 
verdrängungsfrei. Hiermit wird 


D z 
= e —— o e a 4 
Die Do x ô, Vz 3 10-8 e , (9) 


die Phasennacheilung des Stahlstromes gegen- 
über dem Gesamtstrom 45°. Aus Gleichung (7) 
und (9) bestimmt sich die elektrische Rand- 


feldstärke und hiermit für kleine u der wirk- 

same Widerstand | z 
Ri- R, 

RaR 


Ry =~ (10) 
wo R,, R, die Wechselstromwiderstände des 
Aluminium- bzw. Stahlleiters sind. Praktisch 
ist R, so groß, daß Rẹw nur um wenige Abb. 2. 

Prozente geringer ist als R,. Erst bei sehr 

dünner Manteldicke, wenn R, in die Größenordnung von R, kommt, beginnt die 
Stromleitung durch den Stahl eine Rolle zu spielen. Bei Hochfrequenz!) ist die 
Aluminiumschichtdicke groß gegenüber der Eindringtiefe. Die Wellen erreichen 
den Kern nur noch schwach; im Grenzfall, wo sie überhaupt nicht mehr in das Eisen 
eindringen, geht der Wechselstromwiderstand in den des Aluminiumvollzylinders 
über (bei Antennenseilen praktisch erreicht), und zwar unter Schwankungen, die von 
Interferenzwirkungen der vom Kern zurückgeworfenen Wellen herrühren?). 


!) Stahlaluminiumseile werden neuerdings für Antennen großer Spannweite verwendet. Vgl. 
O. Scheller: Z. f. techn. Phys. 1925, S. 651 u. E.N.T. 1926, S. 241. 
2) Vgl. K. Försterling: Ann. Physik Bd. 72, S. 30f. 1923. 
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ß) Zylinderproblem. Bei sehr hohen Spannungen wird häufig die Konstruktion 
der Abb. 3 gewählt. Auf das Kernseil ist zunächst ein schmaler Leiter hochkant 
gewunden, auf dem der Mantel ruht. Die Anordnung wird für Stahlaluminium- wie 
für Kupferhohlseile angewandt. 

Bei der rechnerischen Behandlung müssen wir jetzt allerdings beachten, daß 
das Feld besonders beim Kupferseil weit in das Seilinnere vordringt. Demgemäß 
führen wir die Integration der Zylinderwellendifferentialgleichung (5) für die in Abb. 3 
dargestellten 3 Bereiche in folgender praktisch brauchbaren Form durch: 

In Raum 3 wird für die Zylinderwellen der Bedingung, daß für r = 0, 9 identisch 
verschwindet und für r = r, den Wert 9 = H; erreicht durch die Wahl 


9-9 (11) 


genügt, wo J,(k,r) die Besselsche Funktion erster Ordnung vom Argument kr be- 
deutet. Hieraus erhalten wir die elektrische Feldstärke 


ky Jolkar) - 
F = Be 5 ei Jis 12 
#3 Jilkars) x en 
die also am Rande des Kernseils den Wert 
Bere rg; (13) 
Kg IT, 


annimmt. Der Verdrängungsfaktor 
Jolkrta) 
2 
- Ji (kara) 


k, T3 


Ar = — (14) 


bezeichnet hierbei ihre Abweichung vom räumlichen Mittelwert, der bei Gleichstrom 
vorhanden wäre. 
In Raum 2 ist die magnetische Feldstärke statisch verteilt. Daher unterscheiden 
sich die beiden Feldstärken am Rande des Luftraumes um 
d® 


JE= — Er 10:8 = — jwur,- In = -10 8.5, (Induktionsgesetz). (15) 
3 


Die Feldstärke am inneren Mantelrand beträgt daher 


5 | 
E= Hil) a, — Jwr in 2.108 (16) 
j z T3 


et. (17) 
I, 
In Raum 1 ist die Mantelstärke ò, klein gegenüber dem Seilradius. Hierfür geht 
die Differentialgleichung (5) in (4) über. Die Wellen sind eben. 
Die Lösung ist 


= 4-.smkr-+ B-.coskr; C= “ (4-coskx — B-sinkr). (18) | 


Die Konstanten A und B bestimmen sich aus der Grenzbedingung am inneren 
Mantelrand: für x = 0 muß die elektrische und magnetische Feldstärke in die der 
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Gleichung (16) und (17) übergehen. Hiermit ergibt sich die elektrische Feldstärke 
am äußeren Mantelrand (x = — ô,) zu 
| P: 2 w . x r | RE | 
BER | EL E T nl er 
C F al age +j „rs In _ 10 ®| coskö, . sinkö, (19) 


2 


und die Stromverteilung 


ti 2 E- f3 ee | T3 
J ges = Jit — i yr A jw +.r,-m—-10°"8|sink,ö, + —cosk ôt. (20) 
r (lo \ k is RR 
Für das Kupferkernseil ist a, nahezu = —l, der zweite Summand in der 
[] Klammer etwa nur 15% des ersten; es ist also fast voll ausgenutzt, während im 
Stahlkernseil mit großem a, praktisch kein Kernstrom fließt. 


4. Zahlenbeispiel. 


l. Stahlaluminiumseil Nr. 95: ô = 0,6cm; x, = 30-10: Ru = 0,982 R; 

R, = 1,004 R,. 
2. Kupferhohlseil r, = 2,08, r, = 18, r3=0,4cm: a,=— (l + ĵ 0,039); 
Ru — R, 


J ges = J;(8,4 -L 71.9); = R 


g 


= 1,6%, bezogen auf das ganze Seil. 


B. Die Wirkung des zirkulargerichteten Stromes. 


5. Magnetisches Innenfeld. Analogie mit dem Krarupkabel. 


Die Gesamtheit der stromführenden Aluminiumdrähte bildet vermöge ihres 
Dralles ein Solenoid. Das hier behandelte Feld besitzt eine interessante Analogie. 
Vertauscht man nämlich elektrische und magnetische Feldstärken miteinander bei 
gleichzeitigem Wechsel der Materialien des Innen- und Außenraumes, so erhält man 
ein Kabel, das einen Eisenspiralmantel trägt: es bildet als sog. Krarupkabel das Element 
moderner submariner Telephonverbindungen!). Da nun die Differentialgleichung 
der Wirbelströmung für beide Fälle dieselbe ist, so lassen sich die weiter unten für 
das Stahlaluminiumseil angegebenen Formeln auf den Fall des Krarupkabels über- 
tragen, nachdem man die genannte Vertauschung der Feldvektoren vorgenommen hat. 


6. Innere Beeinflussung der Wirbelstromverluste. Die Verluste in einem einzelnen 
Draht in Abhängigkeit von Stromstärke und Materialkonstanten. 


Die in einem Vollzylinder (Radius P) bei der ‚primären Erregung“ 9, - — — 
cm s 


beim einlagigen Seil mit der Annahme, daß der Leitungsstrom nur der Aluminium- 
drahtrichtung folgt) erzeugte Wirk- und Blindleistung beträgt?) 


N a Me as í 
N, = 0p P,-o.10°8. nl (a): Je (a) = cosg, (21) 


| J 


wo P= a: P; utp der fiktive Fluß, der bei fehlender Wirbelströmung und glei- 
cher Randfeldstärke sich einstellen würde, der Hilfswinkel p (Abb. 4) demnach die 


1) Über das magnetische Feld in Krarupleitern vgl.: Ulfilas Meyer: E.N.T. Bd. 1, S. 152. 
1924, und Karl Willy Wagner: E.N.T. Bd.1, 8.157. 1924. zZ 

2) Die Behandlung dieser Wirbelstromanfrabe findet sich bei Rayleigh (vgl. Phil. Mag. Bd. 21, 
S. 35l u. f. 1556, und Sejentific Papers Bd. 2, Nr. 135, S. 486); in diesen Arbeiten ist die hier durch- 
geführte Diskussion für den Fall gegebener Randfeldstärke nicht enthalten. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens- Konzern V, 2. 


Qı 
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scheinbare Phasenverschiebung zwischen dem Gleichstromfluß 2, und dem magneti- 
;2.Jı(&P) 
e =I EP’ J, (EP) 
b ra b j’ De :/, 3 

la - 2 pej (V28) ber(V28) £ pel (V2 E bei (128) 
Smi © y2 (ber (Y2E)? + [bej 267 


‘xuw. 10-8 
=, 


hierin ist £ als reduzierter Drahtradius P. | -- ——— definiert!). 


sierenden Strom Sp, & der Verdrängungsfaktor ist: 


(Abb. 4); (22) 


Bei gegebenen Seilabmessungen und gegebener Betriebsfrequenz kann der redu- 
zierte Radius £ lediglich durch Wahl der Materialeigenschaften x und m beeinflußt 


p 


Abb. 4. 


werden. Die Abhängigkeit der Verluste und der Induktivität von der Leitfähigkeit 
sind unmittelbar durch die Funktionen Re (&,) und Zm (a,) gegeben. Die zusätzlichen 
Verluste verschwinden für x = 0, da kein Strom im Stahlseil zustande kommt, 
und x = œ, da in diesem Falle das Feld nicht in den Leiter eindringt. Der hier zwischen- 
liegende Maximalwert entspricht einem kritischen reduzierten Radius. Die Bedeu- 
tung dieser Größe wird allerdings dadurch gemindert, daß man wegen der unvoll- 
ständigen Berührung der einzelnen Drähte der Seele den einzusetzenden Wert der 
Leitfähigkeit nicht genau kennt, der bei durch Messung bestimmter Permeabilität 
mittel abzuändern wäre, um aus dem Maximum herauszukommen. Entsprechend der 


1) Tabelle der von Lord Kalvin eingeführten reellen Funktionen ber, bej, ber’, bej’ bei 
Jahnke-Emde: Funktionen-Tafeln, S. 144. 


—— 
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mit zunehmender Leitfähigkeit immer stärker werdenden Feldabschirmung durch die 
Wirbelströme nimmt die Eiseninduktivität von ihrem Maximalwert bei x = 0 bis 
auf Null bei x = œ ab (Abb. 4). 
Die weit wichtigere Abhängigkeit der Verluste und Induktivität von der Perioden- 
zahl und Permeabilität des Stahles ist 
‘ m 
= = pAg De lai) (Abb. 5). (23) 
Die wirksame Wechselstrompermeabilität ist im wesentlichen durch die magne- 
tischen Eigenschaften des Stahls gegeben und schwankt daher mit veränderlicher Strom- 
belastung. Infolge dieses eigenartigen Zusammenhanges zeigt die Abhängigkeit des 
zusätzlichen Widerstandes bzw. der Eiseninduktivität vom Strom ein Maximum. Da 
dieses bereits bei recht großen Feldstärken liegt, wird man praktisch im allgemeinen im 
ansteigenden Teil der Kurve arbeiten, so daß beide mit wachsendem Strom zunehmen. 


7. Äußere Beeinflussung der Wirbelstromverluste: Die Verluste im ganzen 
Stahlkernseil in Abhängigkeit von Druck, Temperatur usw. Einfluß des Innenfeldes 
auf die Stromverdrängung. Gesamtverluste. 

Die Annahme eines Stahlvollzylinders ergibt die Wirbelstromverluste zu groß; 
der Aufbau des Kernseils aus Einzeldrähten unterdrückt sie, indem er die Stromfäden 
aus dem Vollzylinder um so mehr in die 
Einzeldrähte hinüberdrängt, je größer der 2 
Übergangswiderstand zwischen den Drähten „, 
wird. Dieser hängt, außer von der Beschaffen- 
heit ihrer Oberfläche (Oxydationsschicht, % 
Witterungseinflüsse), vor allem von der „ 
Pressung ab, die ihrerseits eine rechnerisch 
wohl kaum erfaßbare Funktion von Außen- 
temperatur und resultierendem Wärmezu- „ 
stand sowie dem Seilzug ist. Bei Erwärmung 
führen die Drähte wegen der aufdrehenden 
Schraubung Bewegungen zueinander aus. 3 
Dieses Arbeiten des Seils bewirkt eine Locke- 
rungdes Gefüges und daher Vergrößerung des g 
Übergangswiderstandes. Wir beschränken +, IgG 
uns daher im folgenden auf die Errechnung A 
eines Grenzfalles. Der Übergangswiderstand u 
wird oo groß angenommen. Da der Luftraum ọ | 

4 8 2 6 20 a 8 Zr 
keinen Beitrag zur Durchflutung liefert, be- 0 10 200 300° s00 50am á 
ei u N Abb. 6. Aufteilung der Zusatzverluste. (Stahl- 
jedem Einzeldraht jetzt 9 und daher die ahi nitiki a einer Aluminiumdrahtlage: 


Wirbelstromverluste im Bündel von n Dräh- 1,5 cm Außendurchmesser ; 1,05 cm? Aluminium- 
querschnitt; 17,5 cm Schlaglänge.) 


0 
s 


ten vom Radius P’ 
N=n-.9.-.n-P?.o-.10 8. u. Refa). 
In Abb. 6 sind diese Verluste, in Abhängigkeit vom Strom, dargestellt, ebenfalls 
die Hysteresisverluste und die Eisenverluste, die durch erhöhte Stromleitung im Stahl 
vermöge Vergrößerung der Induktivität der Aluminiunmleiter verursacht werden. Die 
Wirbelstromverluste betragen etwa 10%, der Verluste im entsprechenden Vollzylinder. 


5* 
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8. Mittel zur Verringerung der Verluste. 


Bei Niederfrequenz werden die zusätzlichen Verluste lediglich durch das Längs- 
feld verursacht, ihre Größe hängt bei gegebenen Abmessungen, außer von der Größe 
der axialen magnetischen Feldstärke, von der Frequenz und den magnetischen und 
elektrischen Eigenschaften des Stahls ab. Demnach werden die Verluste radikal 
durch Aufheben des Längsfeldes heruntergesetzt: Dieses wird entweder durch Ver- 
meiden jeder Verdrillung erzielt: der Stromleiter wird parallel zur Achse geführt, 
wobei zur Aufrechterhaltung dieser Lage besondere Maßnahmen gegen die durch 
Zugspannung hervorgerufene Seiltorsion getroffen werden müssen (Hochfrequenz- 
seil). Eine zweite Möglichkeit besteht bei zweilagigen Niederfrequenzseilen darin, 
der zweiten Lage entgegengesetzte Schlagrichtung zur ersten zu erteilen und hier- 
durch den resultierenden zirkularen Strombelag am Stahlzylinder zum Verschwinden 
zu bringen: Praktisch wird dies erreicht, indem man bei gleichem Lagenquerschnitt 
die Schlaglängen gleich wählt. Zwar bleibt hierbei der Gegenschlag infolge des schon 
vorher erwähnten Arbeitens im Betriebe kein vollkommener, ist jedoch bei niedriger 
Frequenz hinreichend, da hier die Zusatzverluste bei kleinen Feldstärken praktisch 
bedeutungslos sind. Bei einlagigen Seilen bewirkt die durch Verlängerung der Schlag- 
länge bewirkte Verkleinerung der Feldstärke eine Verlustverringerung, wenn man sich 
im absteigenden Ast der Verlustkurve befindet. Die Verluste lassen sich weiter ver- 
ringern durch Anwendung von Spezialstahl mit kleinen Wirbelstrom- und Hysteresis- 
. verlusten und durch weitgehende Unterteilung des Eisenquerschnittes (Drahtisolie- 
rung); im letzteren Falle gehen allerdings nur die Wirbelstromverluste zurück. 


Zusammenfassung. 


Im ersten Teil wird der Wechselstromwiderstand eines unverdrillten Stahlalumi- 
niumseils berechnet. Bei Niederfrequenz ist der wirksame Widerstand praktisch 
gleich dem Gleichstromwiderstand des Mantels, der Stahl nimmt also an der Strom- 
leitung fast gar nicht teil. Bei Hochfrequenz ist der Widerstand unabhängig vom 
inneren Aufbau mit dem Wechselstromwiderstand des Aluminiumvollzylinders iden- 
tisch; nur die äußerste Schicht führt den gesamten Strom. Die Stromverteilung in 
Hohlseilen mit Kern wird angegeben. 

Im zweiten Teil wird das durch die Verdrillung der stromführenden Aluminium- 
drähte erzeugte axialgerichtete Wirbelfeld im Stahlquerschnitt berechnet. Die 
durch seine Verluste verursachte Widerstandserhöhung kann bei 50 per/sec 20—80% 
betragen. Sie läßt sich verringern durch Verkleinern der magnetischen Feldstärke 
‚am Eisen, was durch Vergrößern der Schlaglänge möglich ist. Grundsätzlich vermei- 
den läßt sich diese Erscheinung beim Hochfrequenzseil durch eine verdrillungsfreie 
Seilkonstruktion, beim Starkstromseil durch Aufbau des Mantels aus zwei Lagen 
Aluminiumdräbte, die einander entgegengesetzt geschlagen sind und daher kein 
magnetisches Längsfeld ergeben. Bei Verwendung dieser Konstruktion sind Stahl- 
aluminiumseile den Kupferseilen in bezug auf Wirbelstromverluste gleichgestellt. 
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I. Messung mit elektrostatischem Spannungsmesser. 


II. Messung des Ladestromes mit einem stromverbrauchenden Instrument. 


l. Messung ohne Parallelkapazität zum In- b) Die Klemmenspannung am Wandler. 
strument. c) Einfluß des Widerstandes auf die Frequenz- 
a) Einfluß der Frequenz. | abhängigkeit. 
b) Einfluß der Wellenform. 'd) Einfluß der Induktivität des Wandlers auf die 
- c) Einfluß der Temperatur. verfügbare Leistung. 
d) Verfügbare Leistung. e) Experimentelle Nachprüfung. 
2. Messung mit Parallelkapazität ohne Wandler. |f) Einfluß des Isolationswiderstandes der Durch- 
a) Einfluß der Frequenz. führungen. 
b) Verfügbare Leistung. g) Die praktische Durchführung der C-Messung. 
3. Messung mit Parallelkapazität und Wandler. ih) Meßschaltungen. 
a) Einfluß der Frequenz. | Leistungsmessung. 


(sünstigste Resonanzlage. i) Erreichbare Genauigkeit und Betriebserfahrungen. 
Überkompensation. i k) Bedeutung der C-Messung. 


I. Messung mit elektrostatischem Spannungsmesser. 


Zur Messung von Wechselspannungen über 50 kV hat man in Schaltanlagen 
bis vor wenigen Jahren noch ausschließlich Spannungswandler verwendet. Sie bleiben 
auch heute noch das einzige Mittel, wenn es sich um die genaue Zählung von Energie- 
mengen zum Zwecke der Verrechnung handelt. Es gibt aber auch Messungen, bei 
denen die Aufstellung eines besonderen Spannungswandlers für den zu erreichenden 
Zweck zu kostspielig wäre. Das gilt beispielsweise für die einfache Erdschlußkontroll- 
einrichtung, wo die Spannung gegen Erde zu messen ist und für Synchronisiereinrich- 
tungen zum Parallelschalten von Freileitungen. 

Legt man mehrere n-gleiche Kondensatoren C,C,C;...C, in Reihe an die zu 
messende Spannung, so verteilt sie sich auf die einzelnen Kondensatoren umgekehrt 
proportional den Einzelkapazitäten. Mißt man nun die Spannung an einem Konden- 
sator C'„ mit einem elektrostatischen Spannungsmesser, so kann man diesen zur Mes- 
sung der Gesamtspannung benutzen. Ist die Kapazität des Spannungsmessers ('; 
vernachlässigbar klein gegen die Teilkapazität C, (Abb. 1), so ist 


C E 
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Ist dagegen die Kapazität des Spannungsmessers C; nicht vernachlässigbar gegen Cn, 
so berechnet sich die Teilspannung angenähert zu 
(„+6 
a 
Das Instrument kann ohne weiteres eine Skala für die Gesamtspannung Æ erhalten. 
Die Kapazität C, der Verbindungsleitung zwischen Ca und dem Instrument ist 
zu der Kapazität des letzteren zu addieren. | 
Diese Messung mit einem kapazitivem Spannungsteiler und einem elektro- 
statischen Spannungsmesser ist unabhängig von Frequenzschwankungen der Wechsel- 
spannung und wird auch nicht durch die Wellenform der Wechselspannung beeinflußt, 
weil die Spannungsverteilung auf C, und die übrigen Kondensatoren dabei vollkommen 
ungeändert bleibt. Dies ist ein großer Vorzug dieser Art von Meßeinrichtungen. 
Eine Fehlerquelle ist dagegen die durch unvollkommene Isolierung der Einzel- 
kapazitäten erfolgende Parallelschaltung von Ohmschem Widerstand zu den Teil- 
kapazitäten. Dadurch wird die Spannungsverteilung geändert. Über die Größe der 
dabei entstehenden Fehler wird noch weiter unten zu sprechen sein. 
In gleicher Weise, wie die zu 


' GG A G, | große Kapazität des Instrumentes 
HHHH a 4 oder des Verbindungskabels wirken 


£ würde, wirkt ein höherer Stromver- 
brauch des Instrumentes, die Teil- 
spannung würde mehr und mehr 
zusammenfallen. 

Für die praktische Anwen- 
dung dieses Meßverfahrens der ka- 
pazitiven Spannungsteilung hat man nur ganz ausnahmsweise besondere Konden- 
satoren irgendwelcher Bauart benutzt. Vielmehr hat man die elektrostatischen 
Spannungsmesser an die Durchführungen mit Kondensatorbelegen angeschlossen. 
Für eine solche Kondensatordurchführung (das übliche Wort ‚Kondensator- 
klemme‘“ soll hier vermieden werden, weil es sich als irreführend erwiesen hat) 
für 110 kV Nennspannung und 240 kV Prüfungsspannung seien die hier interessie- 
renden Daten angegeben: 


l 


Abb. 1. Messung der Teilspannung mit elektrostatischem 
Spannungsmesser. 


Gesamtkapazität 0,2nF!) Scheinwdst. bei 50 Hertz 16 MQ, 
20 Belege mit je 4 nF Scheinwdst. bei 50 Hertz 0,80 MO, 
Ladestrom bei 50 Hertz und 100 kV 6,28 mA. 


Dazu kommt der elektrostatische Spannungsmesser (max. etwa 3000 V). 


Gesamtkapazität etwa 0,030. nF, Scheinwiderstand 106 MO, 
Leitungskabel für 100 m rd. 200 nF Kapazität. 

Wenn sich solche Meßeinrichtungen in der Praxis auf die Dauer anscheinend 
nicht überall bewährt haben, so ist das auf die Isolationsschwierigkeiten an der Durch- 
führung und die ungenügende mechanische Festigkeit des elektrostatischen Spannungs- 
messers zurückzuführen. 

Nachdem die Teilkapazität einen Scheinwiderstand von 0,8 M @ bei 50 Hertz hatte, 
mußte der Isolationswiderstand mindestens mit dem 50fachen Betrag, also 40 MQA, 
angesetzt werden. Das ließ sich aber leider praktisch nicht erreichen. Ebenso war die 


1) 1 nF (Nanofarad) = 10° * Farad. 


w 
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Vergrößerung der Kapazität der gesamten Durchführung nicht möglich. Die Ein- 
richtungen zeigten die Eigenschaft, daß der Ausschlag des Spannungsmessers mit der 
Zeit zurückging. Eine andere Schwierigkeit, die schließlich zur Einführung der weiter 
unten beschriebenen Meßeinrichtung geführt hat, war die Beschränkung der Ent- 
fernung des Instruments yon der Durchführung. Es war selten angängig, für die 
unter etwa 3000 V stehende Verbindungsleitung zum Instrument einen frei auf Iso- 
latoren verlegten Leiter zu verwenden, man mußte vielmehr Kabel verwenden. Bei 
diesen war aber die Kapazität so groß, daß die Teilspannung E„ (siehe Abb. 1) 
schließlich bei mehr als 100 m Kabellänge so klein wurde, daß die Empfindlichkeit 
des Instruments nicht mehr ausreichte. 

In den letzten Jahren ist auch versucht worden, an Stelle der Kondensator- 
durehführungen mit ihrer noch verhältnismäßig großen Kapazität gewöhnliche Por- 
zellandurchführungen oder auch die Glieder von Hängeketten zur Spannungsteilung 
zu benutzen. Solche Einrichtungen leiden noch viel mehr unter der Ungunst der 
Verhältnisse als die Kondensatordurchführungen mit statischem Spannungsmesser. 
Die Kapazität eines Hängekettengliedes ist beispielsweise nur etwa 0,01 nF, die Gesamt- 
kapazität einer Kette etwa 0,002 n F. Hier ist nicht nur eine viel bessere Isolierung der 
Teile nötig. sondern es wird die Spannungsverteilung, wie bekannt, auch durch die 
Kapazität der Einzelteile gegen Erde sehr stark beeinträchtigt, so daß von solchen 
Meßeinrichtungen auf die Dauer keine guten Ergebnisse erwartet werden können. 


II. Messung des Ladestromes mit einem stromverbrauchenden Instrument. 


In einem bestimmten Falle war das Instrument 200 m von der Durchführung ent- 
fernt einzubauen. Die Kapazität des Kabels war dabei ein Vielfaches der Teilkapazi- 
tät Ca, so daß die Teilspannung so klein geworden wäre, daß das statische Voltmeter 
nicht mehr den Endausschlag erreichte. Der Verfasser wandte bei dieser Anlage erst- 
malig die Spannungsmessung durch Messung des Ladestromes an. Die Schaltung erfolgte 
damals schon entsprechend der später zu beschreibenden Abb. 7. Es sollen aber zu- 
nächst auch die einfachen Schaltmöglichkeiten und ihre Eigenschaften erläutert werden. 


1. Messung ohne Parallelkapazität zum Instrument. 
Verwendet man als Meßkapazität einen nicht unterteilten Kondensator, also z. B. 
eine Porzellan- oder Hartpapierdurchführung ohne Kondensatorbelege, so ist es nur 
möglich, den Ladestrom in der Schal- 


E ———— 
tung nach Abb. 2 zu messen. Man baut 
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Abb. 2. Direkte Messung des Ladestromes Abb. 3. Messung des Ladestromes über einen Strom- 
mit einem Strommesser. wandler. 


die Durchführung isoliert ein und legt sie über den Strommesser J an Erde. Da es sich 
um sehr kleine Stromstärken, in der Größenordnung weniger Milliampere handelt, 
ist es zweckmäßig, einen Stromwandler dazwischenzuschalten, der den Ladestrom 
auf einen der Messung bequemer zugänglichen Wert von 100—500 mA erhöht. Man 
kommt damit auf das Schaltbild 3. Das Verhalten der Schaltungen nach Abb. 2 
und 3 ist nahezu das gleiche und soll deshalb gemeinsam erläutert werden. 
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a) Einfluß der Frequenz. Im Gegensatz zu der Messung nach Abb. 1, die 
unabhängig von der Frequenz erfolgte, sind die Angaben der Strommesser nach Abb. 2 
und 3 proportional der Frequenz der Wechselspannung E, weil der Ladestrom in 
diesem Maße zunimmt. Praktisch ist dies ohne sonderliche Bedeutung; denn die 
Netzfrequenzen sind sehr genau konstant. Ein Fehler von, I—2% stört nicht, beson- 
ders wenn er bei allen in einem Netz vorhandenen Spannungsmessern dieser Art 
gleichzeitig auftritt. Mit steigender Frequenz kommt man in das Gebiet der Reso- 
nanz zwischen der Gesamtkapazität der Durchführung C, und der Streuinduktivität L 


des Wandlers. Ist z.B. C, = 0,2:nF und L = 200 H, so ist wres = i5 = 5000, 
entsprechend etwa der 15. Oberwelle. | ' 
Der Strom ist dann durch den Wandlerwideıstand R gegeben, it = 2 in der 


Größenordnung von 1A, die Teilspannung am Stromwandler steigt bis auf etwa 
1000 kV. Schon bei 1% dieser kritischen Oberwelle ist die Spannung am Wandler 
10 kV und der Wandler demnach der Gefahr des Durchschlags ausgesetzt. 

b) Einfluß der Wellenform. Wir haben es in der Praxis nie mit reinen Sinus- 
wellen zu tun, sondern immer mit mehr oder weniger verzerrten, mit anderen Worten, 
der Grundwelle der Spannung sind Oberwellen 3., 5., 7. Ordnung usw. überlagert. 
Die 3. Oberwelle scheidet bei der verketteten Spannung aus; bezüglich der weiteren 
Oberwellen läßt sich nichts allgemeines sagen. Es treten solche sehr hoher Ordnung 
auf; in einem Fall ist die 95. Harmonische beobachtet worden. Die Größe der Ober- 
welle geht in der Spannungswelle nur in Ausnahmefällen über 5—10%, hinaus, oft 
betragen sie nur 1—3% der Grundwelle. Setzt man die letztere = 100 und die Ober- 
welle = a}, a,, Q,....%, so berechnet sich die Effektivspannung zu 


BR Far at 
Eine Zunahme des Effektivwertes um 1% tritt auf, wenn eine Oberwelle in der 
Spannungskurve etwa 14%, ausmacht. In der Regel wird dieser Wert nicht über- 
schritten werden. Speist aber diese verzerrte Spannungswelle einen Kondensator, 
so wird in der Ladestromkurve der Anteil der Oberwelle von Grund auf geändert; denn 
die Stromanteile sind jetzt 


für die 3. Harmonische 3u,. 


99 ” 5. 39 d Ad; ’ 
ER „ 7. 9 7 a7 , 
„ „N. „ nAn. 


Der Effektivwert des Stromes ist dann 


J = }1002 + (3a,)?+ (5a,)? + (7a-)? + ---(na„)®. 


Wir wollen diese Beträge für 1—10%, Oberwelle berechnen: 


Grundwelle . . . 100,005 100.02 100,08 100,18 ıı 100.32 100,50 
3. Oberwelle. . . 100,05 100,18 100,72 101.6 1029, 1044 
en 100.12 100.5 102.0 104,4 108.0. 111,8 
1 io Den 100,25 101,0 103.8 083 © m39 © 12 

a 100.6 1024 | 1093 1197 | 133 | = 
en m Kö 1022, 108.2 1303| — E 
Fe n 107.3 92 — ae: = re 


Sle 5 ee 128.5 = ne = Z 
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Aus diesen Zahlen kann man sehen, daß die Meßergebnisse beim Auftreten von 
Oberwellen höherer Ordnung, auch bei kleineren Beträgen, nahezu unbrauchbar 
werden. Eine Korrektion ist so gut wie ausgeschlossen, auch sind gerade die hohen 
Oberwellen nicht so konstant, daß man mit einer einzigen empirischen Eichung aus- 
kommen würde. Bei der Schaltung nach Abb. 3 kommt noch hinzu, daß auch das 


Abb. 4a. Spannung und Ladestrom in einem Abb. 4b. Desgl., jedoch 93 kV Sternspannung. 
Schweizer 150 kV-Netz bei 65 kV Sternspannung. Der Transformator ist mehr gesättigt. 


Abb. 4c. Sternspannung und Ladestrom im Abb. 4d. Sternspannung und Ladestrom im 
Bayernwerk. Vormittagslast 120 kV verkettet. Bayernwerk. Abendlast 105 kV verkettet. 


Übersetzungsverhältnis des Stromwand- 
lers durch die Wirkung der Eigenkapa- 
zität der Wicklung zunimmt. Es wurde 
z. B. für 2 Watt Sekundärbürde an dem e 
normalen Wandler 3/500 mA gemessen: 


50 Hertz ü = 181,5 — 


350 ,, 187,0 3 lo Zunahme 
550 .. 198,5 9,5% j 
750 ,„ 217,0 19,5% rn 
BU 240,0 32,2%, " 


Diese Eigenschaft vermehrt noch 


den Oberwellenfehler der Schaltung nach 
Abb. 2. Abb. 4e. Sternspannung und Ladestrom im Berliner 


In Abb. 4 sind einige Spannungs- Netz; 


kurven aus verschiedenen Netzen zusammengestellt, aus denen man die Verschieden- 
artigkeit der Spannungswellen ersehen kann. In diesen Bildern ist auch noch der 
Differentialquotient der Spannungswelle, dargestellt durch den Ladestrom eines 
Kondensators, mit aufgenommen. Auf Grund der vorausgegangenen Überlegungen 
kann man an ihm besonders gut die Oberwellen bzw. ihre Wirkung auf den Lade- 
strom beobachten. 
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c) Einfluß derTemperatur. Die Kapazität der Kondensatordurchführungen 
ändert sich mit der Temperatur, und zwar steigt sie mit zunehmender Temperatur 
für je 10° C um 2,5%. Infolgedessen steigt auch die Anzeige der Meßeinrichtung. 
Ein selbsttätiger Ausgleich dieses Fehlers ist nicht in einfacher Weise durchzuführen. 
Er müßte vor allem in allernächster Nähe der Durchführung selbst erfolgen, die als 
Freilufteinführung für derartige Einrichtungen als unzugänglich gelten kann. 

d) Verfügbare Leistung. Die mit einem Ohmschen Widerstand über die 
Durchführung zu entnehmende Leistung ist in der Schaltung nach Abb. 2 bzw. 3 
sehr groß. Sie ist ein Maximum, wenn der Wirkwiderstand gleich ist dem Schein- 
widerstand und steigt bei dem gegebenen Zahlenbeispiel bis auf über 300 W. Man 
erhält für C, = 0,2nF; E = 10V. 


R | i ÜR ER 
112 6.24 mA 39 W 6.24 kV 
2 6,20. TI 3 12.4 
TE 59T 177 .. 30 
10 5.30 „ 281 ., 53 
15 4,56 „. 312 ,. 68 ie 
20 3.91., 305 ., 18 = 


Man kann aber von der hohen Leistung keinen Gebrauch machen, weil die Span- 
nung Er am Widerstand, wie die letzte Spalte zeigt, zu stark anwächst. 


2. Messung mit Parallelkapazität ohne Wandler. 


Es war bereits gesagt worden, daß die Schaltungen nach Abb. 2 und 3 nur bei 
Verwendung gewöhnlicher Hartpapier- oder Porzellandurehführungen ohne kapa- 
zitive Unterteilung in Betracht kommen. Bei den Kondensatordurchführungen schließt 
man aber am einfachsten den Strommesser an den letzten Beleg der Durchführung an 
und kommt so auf die Schaltung nach Abb. 5. 

a) Einfluß der Frequenz. Der Strom in dem Widerstand R des Strom- 


z messers J berechnetsich nach folgender Gleichung: 
— 


G l ; E 
HHHHH----- a 
ee 
l | a Ci i oC 
J Es wurden dann für 
Abb. 5. Messung des Ladestromes mit E = 16V, 
einem Strommesser an einem Beleg des C. — 4nF 
Kondensators. z j 


C=02nF 

und Widerstände von 0,1—2 M Q für die Grundwelle bis zur 9. Oberwelle die Ströme 
berechnet und in Abb. 6 graphisch dargestellt. 

Das Verhalten der Schaltung nach Abb. 5 ist grundsätzlich ein ganz anderes als 
das der Schaltung nach Abb. 2. 

Bei kleinen Widerständen im Vergleich zum Scheinwiderstand des Kondensators 
Cz in der Größenordnung von 0,1 MO wächst der Strom in dem Widerstand nahezu 
proportional mit der Frequenz an, genau so wie im Kondensator. Es ist dann eben 


ge ur 
C, nahezu kurzgeschlossen und bestimmt der hohe Scheinwiderstand - g {m wesent- 
. 167] 
lichen den Stromverlauf. 
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SE man aber den Widerstand È bis zur Größenordnung des Scheinwider- 


standes zT und weiter, so verläuft der Strom im Widerstand ganz anders, er wird 


unabhängig von der Frequenz, nahezu konstant. Vollkommen ist das erreicht, wenn 


l ; nt 
der Faktor oC, bei einer gewissen Frequenz klein ist gegen den Wirkwiderstand, 


so daß in der Sbe nstelenden Gleichung > so) wegfällt und der Strom den Grenzwert 


E 
2, 
rlır 2) 
a3 C, 
erreicht hat. Mit hinreichender Genauigkeit ist das schon der Fall für R = 0,5 MQ. 
Der horizontale Verlauf des Stromes in Abb. 6 besagt, daß alle Oberwellen 
in dem Strommesser nur in dem m4 
Betrage erscheinen, den sie in der = | u 
Spannungswelle einnehmen, d.h. „ | wu ur 
der Instrumentstrom ist im Gegen- | | 
satz zu dem Gesamtstrom voll- | 


kommen kurventreu mit der Span- | | HE RR 0 BER BSR BEE 
nung, die Messung ist absolut un- E S a T T E 
abhängig von beliebigen Schwan- a A a A aa 


kungen der Frequenz und der Kur- z. O SA | MT 


venform. Die Ursache ist einfach | BA ar EEE 
die, daß der Scheinwiderstand der s v4 ee 
Parallelkapazität C, bei höherer —— Fre 


Frequenz im selben Maße ab- 9% — 


nimmt, wie der Strom durch C, 
zunimmt 5 He RIM 
n P f R2 MQ nz a 
7 a 


į = 


Die Spannung an dem Wider- 
stand R wird für R = œ ein Ma- 0 


ximum und gleich der Teilspan- 
' Abb. 6. Stromaufnahme des Instrumentes bei der Schal- 


nung, die dem Verhältnis Ci ent- tung nach Abb. 5, für verschieden großen Instrumenten- 
C: widerstand R. 
spricht. Im übrigen ist sie immer 
kleiner. Bei unserem Zahlenbeispiel ist der Höchstwert rd. 5000 V. 

b) Verfügbare Leistung. Die in dem Widerstand R zur Speisung der Meßgeräte 
entnehmbare Leistung ist bei Schaltung nach Abb. 15 viel kleiner geworden. Wir er- 
halten: 


B 9 
a0 Herri 


R | i | ÖR Er 
01402 ` 6,24 mA 3,94 W 624 V 
0.2 ,, 6.10 ,, 7,44 „ 1220 „, 
05. 523. 13.8 ,, 2625 „ 
1.0... 3.75 14,0 „ | 379 „ 
20 n, 238 ,, 11,3 „ ` 4760, 


Bei der praktischen Ausführung der Schaltung würde man einen Strommesser 
für einen Bereich von rd. 5—7 mA benötigen, der einen Widerstand in der Größen- 
ordnung von höchstens 1000—3000 2 haben wird. Will man die Unabhängigkeit 
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von der Frequenz haben, und den Einfluß der Oberwellen ausscheiden, so muß man 
sich demnach durch Vorschalten von Widerständen bis zu 500 000 Q helfen. 


3. Messung mit Parallelkapazität und Wandler. 

Die Herstellung von Strommessern für maximal rd. 5 mA ist wegen des zu ver- 
wendenden dünnen Drahtes, wie schon erwähnt, etwas schwierig. Rechnet man für 
das Instrument der Dreheisentype den normalen Wert von 200 AW, so muß die Spule 
40 000 Windungen erhalten, was nicht mehr ausführbar ist. Um dickdrähtigere Wick- 
lungen zu erhalten, transformiert man deshalb den Strom herauf und kommt so auf 
die Schaltung nach Abb. 7, die wiederum infolge der neu zugefügten Induktivität 
des Wandlers ein ganz anderes Verhalten zeigt als die Schaltung nach Abb. 5. 

Für die rechnerische Erfassung des Verhaltens dieser Schaltung benutzt man am 
besten das Schema nach Abb. 8. Es bedeutet dann 


| | —— + 
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Abb. 7. Messung mit Stromwandler und Parallelkapazität. Abb. 8. Ersatzschaltung für Abb. 7. 


C, die vorgeschaltete Kapazität, 
C, die Kapazität parallel zum Wandler, 
L die Streuinduktivität des Wandlers samt der Induktivität der angeschlossenen 
Apparate, 
R den gesamten Ohmschen Widerstand des Wandlers, auf die Primärseite reduziert, 
samt dem Widerstand der angeschlossenen Apparate. 

Die Kapazität C, kann allein eine Teilkapazität der Durchführung sein oder noch 
vergrößert sein. 

a) Einfluß der Frequenz. Durch die Parallelschaltung des Kondensators 
C, zu der Primärwicklung des Transformators ist das Verhalten für Frequenzschwan- 
kungen ein ganz anderes geworden, die Eigenschaften sind, wie unten gezeigt werden 
wird, geradezu entgegengesetzt denen der Schaltung nach Abb. 5 und 7. Die Durch- 
führung der Rechnung ist zwar nicht schwierig, aber kompliziert. Durch Bildung von 
Zwischenwerten!) R 


4 oL’ 
k = Vielfache der Grundwelle o, , 
v=o,L(C, + Ca) 
kommt man auf folgende Gleichung für den primären (und damit, abgesehen von der 


Fälschung des Übersetzungsverhältnisses durch den Leerlaufstrom und die Wicklungs- 
kapazität, auch für den sekundären) Strom im Transformator: 


0) 


1) Nach einem Vorschlag von Dr. Fritz Fischer, Zürich. 


D e p, 
a ra 
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Es sollen nun die Zahlenwerte bekanntgegeben werden, die in Betracht kommen: 
C, = 0,2n F (Durchführungskapazität), 
C, = 4nF für Teilkapazität (Mindestwert), bis 20 nF erhöht durch Parallelschalten, 
R = 0,1—1 M2, je nach dem Kupferquerschnitt des Wandlers und der Sekundär- 
bürde. 
L = 100—1000 H, je nach der Windungszahl und dem Eisenquerschnitt des ver- 
wendeten Wandlers. Eine solche Type hatte folgende Daten: 


R = 0,15 MQ, 

a. m S R AT T 
H A e 

ap A eh 


Will man L erhöhen, so 
steigt etwa im gleichen ” 
Maße auch der Wider- 
stand, wenn man keinen 7 
anderen Kern benutzen 
will. 8 

Abb. 9 zeigt das Er- 
gebnis dieser Rechnung 
für folgende Daten: 


NN 
TNAVBERNEEREER NG ERBEN = 
I r Noa 
HENZEIERBS® ENE 


E = 1V, ; 

0, = 0,50, ZERNERNENERSUEEE 
r= omo, „AN e OE 
L = 72H, PEAR 


| | | Oese "1T21-4-J-- 
Vene e E E De 
C, = 0 entspricht der sohen g z 
Schaltung 3. Schon für Abb. 9. Stromaufnahme des Instrumentes bei der Schaltung nach 
k = 2 ist der Strom auf Abb.7 für folgende Daten: R = 0,135 MQ, L=720H. C, =0,2nF. 
mehr als 15 mA ge- 
wachsen, für C, = 2 n F tritt etwa bei der 3. Harmonischen Resonanz ein, der Strom 
steigt auf 63 mA, für die folgenden Oberwellen ist er viel kleiner als in der Schaltung 3. 
Günstiger ist noch C, = 4n F. Hier tritt Resonanz ein für die (praktisch nie vor- 
kommende) 2. Harmonische mit etwa 30 mA. Bei dreifacher Frequenz ist der in 
das Instrument tretende Strom nur noch 10,5 mA gegen rd. 19 mA für C, = 0, für die 


fache Frequenz 4,8 mA gegen 3l mA für C, — 0, 
T og i . E o f4, 
2,4 2° r. 56 „ 


> 


Man sieht daraus, daß die Oberwellen mehr und mehr unterdrückt werden: 
bei der 9. ist man nur noch auf rd. 4°,, des unkompensierten Wertes. Die Grundwelle 
hat dabei zugenommen, und zwar haben wir: 


ENES Ja = 6,28 mA, 
2nF. 7.30 n, 
4... BTO o 
8 11,50 .. 
15 3. > 
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Der Strom im Instrument nimmt mit C, zu und hat ein Maximum für 8nF. 
C = 15nF entspricht Resonanz bei der Grundwelle. Hierfür sind die Oberwellen 
außerordentlich stark unterdrückt, und zwar die 3. auf 11%, die 5. auf 3,5%, und die 
7. auf 1,8% des unkompensierten Wertes. Demnach 
scheint C, = 15 besonders günstig zu sein. Daß es 
nicht der Fall ist, soll unten erläutert werden. 

In Abb. 10 sind die Fehlweisungen für eine Span- 
nungskurve mit 5% Oberwellen 3. bis 9. Ordnung wie- 
dergegeben für C, = 0/2/4 nF. Man sieht, daß bei zu 
hoher Resonanzlage zwischen C, und Z die Fehlweisung 
für die 3. Oberwelle bedeutend vergrößert wird, daß 
aber schon bei C, = 4 nF Resonanz bei k = 2 der Fehler 
der 3. Harmonischen auf etwa !/, sinkt. 

Von Interesse ist auch noch das Verhalten der 
> = Schaltung bei Änderungen der Netzfrequenz. Es ist 

x 50 Hertz in dreidimensionalen Koordinaten in Abb. 11 der 
Abb. 10. Fehlweisung der Schal- Strom gezeigt als Funktion der Kapazität und der 
tung nach Abb. 8, bei den Daten myeauenz. Für 15nF ist der Strom zwischen 45 und 


nach Abb. 9 für 5%, Oberwellen, 
bei C, = 2 und C, =: 4 nF. 50 Hertz genau konstant. 


Fehler in % 


Günstigste Resonanzlage. 


Die Kurve für 15 nF mag auf den ersten Blick am günstigsten scheinen, weil bei 
ihr die Oberwellen so stark unterdrückt werden, ohne die Grundwelle zu schwächen. 
Nun muß aber noch ein weiterer Gesichtspunkt geltend gemacht werden, nämlich der, 
aus der Schaltung eine möglichst hohe Leistung für die Instrumente herauszubekom- 
men, Die Rechnung wurde deshalb bei 
verschiedener Resonanzlage noch für ge- 
änderten Widerstand AR durchgeführt. 
Das Ergebnis (Abb. 12) ist sehr interes- 
sant. Für kleineWiderstände, bis 50 000 2, 
nimmt allerdings die Leistung mit ver- 
größertem C, zu, bei hohem Widerstand 
(0,3 MQ = dem doppelten Wandler- 
widerstand) ist sie aber bei 8 nF oder 
gar 15 nF viel kleiner als bei 4 nF. Wei- 
terhin nimmt der Strom mit steigendem 
Widerstand viel stärker ab bei Resonanz, 
als wenn man mit C, = 4 nF weit außer- 
halb der Resonanz bleibt. Bei C = 0 ist 
der Strom in weiten Grenzen mit der 
Bürde konstant. Dieses Bild zeigt dem- 
nach ganz klar, daß man mit C, = 15nF 
eine viel zu kleine Nutzleistung erhalten 


würde, maximal nur rd. 3 W gegenüber 
Abb. 11. Abhängigkeit des Instrumentstromes von 3 W on 
A s ea o y - Pr s 12 “y bei C = 4n EF . 
der Frequenz und der Parallelkapazität Ca. Bei einer f , f 
bestimmten Parallelkapazität ist der Instrument- Aus Abb. 12 im Vergleich zu Abb. 9 
strom unabhängig von der Grundfrequenz. muß der Schluß gezogen werden, daß 


ns 


MO 


— tn 
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C, = 4n F die im vorliegenden Fall günstigste Kapazität ist für L, = 720 H, d. h. 
daß die Bandagenkapazität gerade ausreicht. 
Nach dem schon früher Gesagten kommt man mit C, = 4nF auf folgende 


Werte: 


Resonanzfrequenz rd. 100 Hertz. 


Grundwelle ..... 
3. Harmonische . . . 


end 


Die letzte Spalte gibt den Faktor an, 


7,30 mA = 1,16fach | auf E bezogen 
105 „ =0,55 „ | 1,67fach 

48 „ =1]5 „ 0,74 „ 

3,2 „ = 007 ,„ 0,49 

24 „ = 0,0413., 0,38 


mit dem der Prozentsatz einer Oberwelle 


in der Spannung multipliziert werden muß, um den Prozentsatz derselben Oberwelle 


im Strom zu erhalten. 10% 9. Har- 
monische in der Spannung ent- 
sprechen also nur 3,8% 9. Harmo- 
nischer im Strom. 


Überkompensation. 


Für eine ideale Meßeinrichtung 
sollten die Zahlen derletzten Spalten 
alle =1 sein. Für die 3. Welle ist die 
Kompensation nicht ausreichend, 
sie wird sogar um 67% verstärkt. 
Für die anderen ist sie Ta zu stark, 
sie werden geschwächt. Das schadet 
nichts, solange die Anteile der Ober- 
wellen so klein sind, daß sie in der 
Spannung kleiner als 10% sind. Ist 
aber z. B. eine 7. Harmonische im 
Betrage von 20% in der Spannungs- 
welle, so erhöht sie den Wert der 
Spannung um 2%. Im Strom macht 
sie aber nur 10%, aus und erhöht 
den Stromwert nur um 0,5%. Das 
Instrument zeigt also um 1,5% zu 
tief, die Meßeinrichtung ist über- 
kompensiert. 

Ausgleichend wirkt der Meß- 
wandler, der bei der 9. Harmoni- 
schen z. B. schon 32°, zuviel Strom 
abgibt, also den Faktor von 0,38 
auf 0,38 - 1,32 = 0,51 erhöht. 

b)DieKlemmenspannung 
am Wandler. Die Spannung am 


Watt 
20 


a 
p= — H 


(BER 
| 


0 7 150 Fr 250 300 350 400 
715 165 215 265 
Xx 1000.2 hamir 
MA 
20' 


7; 150 200 250 300 350 
X 1000 R Gesamtwiderstand 


0 50 


Abb. 12. Oben: Gesamte verfügbare Leistung bei ver- 

schiedener Parallelkapazität C. Im rechten Teil des 

Bildes ist die verfügbare Nutzleistung bei 135 000 42 
Transformatorwiderstand eingezeichnet. 

Unten: Änderung des Stromes in Abhängigkeit von dem 

Gesamtwiderstand R. Die größte Widerstandsabhängigkeit 

besteht bei Resonanz mit der Grundfrequenz (U, = ln F). 


Wandler, die gleich ist der Spannung an dem Kondensator C., berechnet sich zu 


E=.J.|R®+ (oL) = = 


Sad > 
Cr = Jm L FFR. 
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Die Ergebnisse sind in Abb. 13 dargestellt. 
Bemerkenswert ist, daß bei höheren Frequenzen der Spannungsabfall konstant 
wird. Für C, = 4nF steigt er allerdings für die 2. Oberwelle auf den hohen Wert 


twa 15 kV, für die 3. 
«-ITIAITELTLTIITTTIL] sind es aber nur meh 
1% N sind es aber nur mehr 7 kV, 
NENTE ANNENANNNNRN bei 10% Oberwelle nur 5kV. 
BEH?T]2 Die Spannung nähert sich 
FHERR asymptotisch einem Wert 
PETIS 
Bu 


von etwa 5 kV. Für die 
Grundfrequenz sind die 
Spannungen durchweg klei- 
ner, als es der gleichmäßigen 
Verteilung (?/, der Span- 
nung von 100 kV) entspre- 
chen würde, selbst bei Reso- 
nanz steigt die Spannung 
nicht höher als 3 kV. Die 


5 | -—- Kurven zeigen, daß in kei- 
Li 7 1111 TGrBar | | nem Falle übermäßig hohe 
X | Spannungen an den Primär- 
Al BEREEREREEENEN 9 klemmen des Wandlers ent- 


Xx 50 Hertz 
stehen. 


Abb. 13. Spannung an der Teilkapazität C, als Funktion der c) Ei nfluß desWider- 


Frequenz für verschieden große Parallelkapazität. standes auf die Fre- 


quenzabhängigkeit. Bei der Schaltung nach Abb. 5 hatten wir bereits das be- 
merkenswerte Ergebnis, daß der Strom in dem Amperemeter vollkommen kurventreu 
mit der Spannung war, wenn der zu 


“IHN dem Einzelbelag parallel geschaltete 
ern A ESS Ser Widerstand groß war im Vergleich 
2 Janm NN zum Scheinwiderstand der Kapazität. 


A 
AR Wenn man nun für die Schaltung 7 


N den Strom für verschiedene Frequenz 
| N und verschieden großen Widerstand 


oe. 
| / HH der Meßeinrichtung berechnet und 
ANERASASENER die Ergebnisse graphisch darstellt, 
eai so kommt man auf Abb. 14. Auch 
en dieses Ergebnis ist sehr bemerkens- 
y ERIERKRUERE wert und wichtig für die praktische 
| 1 Anwendung der C'-Messung. Der Ver- 


UR U E E EE E 
Bee ibn j oi d d Jauf ist, abgesehen von der Resonanz 
S el | [H bei der 3. Oberwelle, ähnlich dem in 
x50Hertz Abb. 6, d.h. bei einem Wirkwider- 


Abb. 14. Stromaufnahme des Instrumentes bei verschieden stand von 1 MQ etwa gleich dem 

großem Gesamtwiderstand für L = 220 H. Blindwiderstand des Kondensators 
für die Grundwelle, ist der Strom für alle höheren Frequenzen angenähert konstant 
und die Oberwellen erscheinen im Strom genau so wie in der Spannung, es kann 
also auch keine Überkompensation mehr eintreten. 
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Berechnen wir bei E=10V, C,=02nF, C(,=40nF, L=220H, 
w Lo = 0,069 MQ die Gesamtleistung für die Grundwelle, so kommen wir auf 
folgende Zahlen: 
G'OanF nF 


! 


R h i iR ; 
0,1. MQ 6,80 mA 3,94 W 
0,2 Ex 6,63 „ 7.44 53 L-220 hy RIM S2 
0.5, 5,60 | 13,8 
E 5 3.92 „ ; 14,0. 
| 


2 2,4 „ 


Aus diesen Zahlen geht hervor, daß 
wir bei einem Widerstand von 1 MQ 
nicht nur kurventreue Abbildung, d. h. 
fehlerlose Spannungsmessung bei be- 
liebigen Oberwellen haben, sondern auch 
noch die maximal verfügbare Leistung 
von etwa 14 W bei 100kV, genau so En . 

; . Abb. 15. Vektordiagramm für die Lage der Ströme 
wie ohne Transformator. Der Strom in und Spannungen in dem darüber gezeichneten 
dem Instrument hat dabei, wie aus Schaltbild. 

Abb. 15 hervorgeht, eine Phasenver- 
schiebung von etwa 45° gegen die Gesamtspannung, was zwar nicht bei der Spannungs- 
messung, wohl aber bei der Wirk- und Blindleistungsmessung zu berücksichtigen ist. 

d) Einfluß der Induktivität des Wandlers auf die verfügbare Lei- 
stung. Wenn man bei einer gegebenen Wandlertype mit gegebenem Wickelraum 
die Induktivität Z verdoppelt, so verdoppelt sich auch ihr Ohmscher Widerstand R. 
Abgesehen von einer kleinen i 
Korrektur, die von der vorge- CESZESRRSANERTTSEMA 
schalteten Kapazität C, herrührt, 2A 
bleibt dann aber die Leistung 4 
J? R konstant. y 

Anders liegen aber die Dinge, 
wenn man noch Leistung zur 
Speisung von Instrumenten ent- 
nehmen will. Abb. 16 zeigt für 
eine konstante Nutzbelastung von g 


m 
0,3 MQ und einem der Induk- x mo keny 


tivität entsprechend variablen Abb. 16. Stromstärke und Nutzleistung als Funktion der 
; . .  Selbstinduktion des Transformators bei 0,3 MQ Belastung 
Eigenwiderstand (0,1 MQ bei und einem Eigenwiderstand von 0,1 MQ für 200 H, unter 


100 H, 0,5 MQ bei 500 H usw.) Zugrundelegung der Resonanz bei der 2. Harmonischen. 
den Strom und die nutzbaren 

Watt. Man kommt zu dem Ergebnis, daß die maximale Leistung angenähert dann 
erreicht wird, wenn der Nutzwiderstand gleich dem Eigenwiderstand des Wandlers 
ist. Die Kapazität ist dabei immer so gewählt, daß sie bei der doppelten Grund- 
frequenz mit der Induktivität in Resonanz ist. 

e) Experimentelle Nachprüfung. Die Ergebnisse der Rechnungen wurden 
in weitgehendstem Maßstabe experimentell nachgeprüft. Zur Verfügung stand dazu 
im Laboratorium der Siemens & Halske A.-G. eine Kurvenmischmaschine mit vier 
Generatoren von je 5 kW Leistung für die 1., 3., 5. und 7. Harmonische, die einzeln 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 2. 6 
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reguliert werden konnten. Die Leerlaufkurve dieser Maschinen war sehr rein sinus- 
förmig. Die Oberwellen wurden einzeln gemessen. Zur Erzeugung der Hochspannung 
diente ein Transformator 100/50 000 V mit etwa 10 kVA-Leistung. Leider trat durch 
den verzerrten Leerlaufstrom auch eine Verzerrung der Spannungskurve auf. Die 
Hochspannung wurde mit Hilfe der Kugelfunkenstrecke gemessen, da sich das Über- 
setzungsverhältnis des Wandlers als mit 
der Frequenz stark veränderlich erwiesen 
hatte, wie das schon bei einem Strom- 
wandler der Fall gewesen war. Die Form 
der Spannungswelle und auch der Ströme 
wurde immer auch noch mit dem ÖOszillo- 
graphen festgelegt. 


a) Parallelkapazität 0. 


a) Parallelkapazität 4 nF. 


b) Parallelkapazität 3 n F. 


c) Parallelkapazität 15 n F. b) Parallelkapazität 11 n F. 
Abb. 17a, b.c. Gesamtspannung E an der Durch- Abb. 18a, b. Gesamter Ladestrom :, und In- 
führung mit 10°, 3. Harmonischer und Instru- strumentstrom :, für eine Spannungswelle mit 
mentstrom. 15% 3. Harmonischer. 


Die in Abb. 18—20 wiedergegebenen Oszillogramme beziehen sich auf den Wandler 
3/500 mA mit 802 sekundärer Bürde (entsprechend 0,24 M Q2 auf der Primärseite) und 
C = 4 bzw. 11 nF. Sie stellen durchweg den gesamten Ladestrom im Vergleich zum 
Sekundärstrom im Instrument dar, für je 15% Oberwelle in der Spannung. Man sieht, wie 
die dritte Oberwelle noch in ganz geringem Maße unterdrückt wird, selbst bei C, = 11nF. 
Die fünfte Oberwelle ist schon mit C, = 4 nF stark unterdrückt, zulezt sieht man, 
wie die 7. Oberwelle bei C, = 11nF überhaupt nicht mehr zu bemerken ist. Die 
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Bilder 17a,b,c zeigen für je 10% 3. Harmonische den Verlauf der Spannungswelle 
und des Instrumentenstromes für 


C,=0nF, CG,=3nF, C,=]1ö5nF. 


Man sieht, wie mit zunehmender Nähe der Resonanz die Stromkurve immer 
glatter wird und auch mit der Spannung phasengleich wird. Bei noch größerer Kapa- 
zität wird sie schließlich voreilend. | 

Es wurden dann noch Versuche gemacht, mit stetig geänderter Frequenz und 
verschiedener Parallelkapazität zum Wandler, um auf diese Weise den Verlauf der 


eine 


a) Parallelkapazität 4n F. a) Parallelkapazität 4 nF. 
b) Parallelkapazität 11l x F. b) Parallelkapazität 1l n F. 
Abb. 19a, b. Gesamter Ladestrom :, und In- Abb. 20a, b. Gesamter Ladestrom i, und In- 
strumentstrom i, für eine Spannungswelle mit strumentstrom :, für eine Spannungswelle mit 
159%. 5. Harmonischer. 15%. 7. Harmonischer. 


berechneten Kurven nachzuprüfen. Im großen ganzen war Übereinstimmung vor- 
handen, indessen waren die Resonanzmaxima nicht zu beobachten. Die Ursache 
dafür konnte noch nicht sicher festgestellt werden, wahrscheinlich sind es die Eisen- 
verluste des Wandlers, die ja bei den Berechnungen unberücksichtigt geblieben sind. 
Die Spannungskurve als Funktion der Frequenz (Abb. 21) verläuft im übrigen so 
horizontal, wie es die Rechnung ergeben hat. Die Kurven für den primären (Abb. 22) 
und sekundären Wandlerstrom laufen nicht gleich, weil sich, wie schon mehrfach 
erwähnt. das Ebersefzungsvernalius des Wandlers mit der Frequenz ändert, und zwar 
bis zur 9. Oberwelle um etwa 30%, 

Auch die gemessenen Werte der verfügbaren Leistung stehen in guter Überein- 
stimmung mit den berechneten Größen. 

f) Einfluß des Isolationswiderstandes der Durchführungen. Die 
Gesamtisolation der Durchführung ist ohne Einfluß auf die Messung. wohl aber die 


6* 
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Isolation des letzten Belages. Das Verhalten der Meßschaltungen nach Abb. 1 und 5 
bzw.7 ist aber auch in dieser Hinsicht stark verschieden. Abb. 1 isteinerein kapazitive 
Messung, der Verluststrom steht senkrecht zum Ladestrom. Ist der Blindwiderstand 
bei 50 Hertz z. B. für den Kondensator 1 MQ, der Isolationswiderstand -10 MQ, so 

ist das neue Scheinleitvermögen 


’ | zz | 
| | | i | Z -Yı + — = 1,005, also nur 


4 N 102 
| Q4nF | | 0,5% größer als vorher. Der Fehler 
EEE RE, | Ä wird erst größer als 1%, wenn der 


M E | sators C, herabgeht. 

7 g a ee ee Bei der Schaltung nach Abb. 5 
F I. SE ist aber der Verluststrom in Phase 
, a ; ’ mit dem Meßstrom, er subtrahiert 

sich also arithmetisch von ihm. Nun 

ist aber auch der Scheinwiderstand 
der Kombination C, — L — R kleiner 
geworden, wenn wir die Resonanz auf die Grundwelle legen würden, nur !/,, d.h. 0,5 MQ. 

Darum wird auch der Fehler bei 10M QIsolationswiderstand nicht 10% betragen, sondern 


nur etwa 5%. In nachstehender Tabelle sind die Meßfehler für beide Schaltungen zu- 
sammengestellt : 27m 


3 
f BEINE des Blindwiderstandes des Konden- 


Abb. 21. Ergebnisse von Versuchsmessungen: Spannung 
an der Teilkapazität als Funktion der Frequenz. 


Isolationswiderstand Schaltung 1 Schaltung 5 
| 
100 MQ 0,003% 04% 
50 0,012% 0,8% 
20. 0,07 % 2 
10 .. 0,30 2 4 2 
5 „ | 135% 8 % 


Zahlreiche Messungen im Betriebe haben gezeigt, daß der Isolationswiderstand 

der Meßbandage den normalen Wert von 200 MQ hat und daß er nur unter ganz 

mA ungünstigen Verhältnissen auf rd. 
10 MQ zurückgeht. 

g) Die praktische Durch- 
führung der C-Messung. Im 
Laufe von wenigen Jahren hat sich 
die C-Messung schon weit bewährt, 
so daß heute bereits alle Konden- 
satordurchführungen für Spannun- 
gen über 60 kV mit den Hilfseinrich- 
tungen zur Ausführung der C-Mes- 
sung versehen werden. Man ver- 
fährt dabei so. daß der erste, im 
Innern der Papierschicht liegende 
Belag durch Eindrehen einer Nut 
in die äußerste Schicht freigelegt 
und mit einer Hilfsbandage ver- 
sehen wird, die etwa 50 mm von 


Abb. 22. Ergebnisse von Versuchsmessungen: Instrument- 
strom als Funktion der Frequenz bei verschieden großer 
Parallelkapazität. der zu erdenden Bandage entfernt 
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ist. Wird die C-Meßeinrichtung nicht angeschlossen, so werden Hilfsbandage und 
Erdbandage durch eine Schelle miteinander verbunden (Abb. 23). 

Von jeder Durch- 
führung wird im Prüffeld 
der Ladestrom gemessen 
und, auf die Bezugsgröße 
100 kV gegen Erde um- 
gerechnet, auf der Klemme 
angeschrieben. Es ist fabri- 
kationsmäßig nicht zu er- 
reichen, daß die Durch- 
führungen gleichen Lade- 
strom haben. Er schwankt 
vielmehr um 4-20% gegen 
einen Mittelwert. Die 
Justierung der Meßeinrichtungen kann mit Rücksicht auf den verhältnismäßig hohen 
Einfluß der Sekundärbelastung nicht schon beim Hersteller erfolgen, sondern sie muß 
an Ort und Stelle erst genau vorgenommen werden. Diese Abgleichung kann in ver- 
schiedener Weise erfolgen. Ein Weg ist der, 
daß man den verwendeten Transformator 
entsprechend der Schaltung Abb. 24 auf der 
Sekundärseite mit Anzapfungen versieht, 
und zwar auf der einen Seite mit Feinstufen 
von je —1,5%, auf der anderen Seite mit 
Grobstufen von je +6%,. Insgesamt kann 
dann der angezeigte Strom um + 20% über 
den Mittelwert geändert werden. 

Ein anderer Weg ist der, daB man 
Instrumente mit Hilfe von Vorwiderständen justiert; auch die Abgleichung 
durch Nebenwiderstände kann ausgeführt werden. Man benutzt dann bei der 
Justierung entweder einen transportablen Meßwandler oder man führt die Ab- 
gleichung unter Zugrundelegung des Übersetzungsverhältnisses des Leistungswandlers 
und unter Berücksichtigung seiner 


Abb. 23. Kondensatordurchführung, zugehöriger Stromwandler und 
Meßinstrument. 


. 3x15% “ U e EXER 
Abb. 24. Schaltung des Stromwandlers für die 
C-Messung mit Grob- und Feinstufen. 


Belastung aus. r a 
h) Meßschaltungen. Wie JG | A4 


bereits am Eingang dieses Auf- S - 

satzes erwähnt worden ist, ist r Ooo a 
die C-Messung ursprünglich nur | 
zur Erdschlußkontrolle durchge- 
bildet worden. Abb. 25 zeigt die 
entsprechende Schaltung. Es sind 
dabei auch die Erdleitungen ein- 
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getragen. Diese Schaltung ist Sen] EEEE 
dann im Laufe der Zeit weiter ICA Fa 
vervollkommnet worden. Zur l | 

es f 


Messung der verketteten Span- 7 
nung kann man zwei Durch- Abb. 25. C-Messung zur Erdschlußkontrolle. 
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führungen zusammenschalten und dann einen Wandler mit Anzapfung der Primär- 
wicklung zur Erde benutzen. Es ist dann aber keine genaue Justierung mög- 
lich, wenn die Ladeströme nicht gleich sind. Zweckmäßiger ist es, zur Messung 
der verketteten Spannung auch zwei Wandler zu verwenden, die einzeln ent- 
sprechend dem Ladestrom jeder Durchführung justiert werden und diese dann 
sekundärseitig zusammenschalten. Diese Schaltung wird jetzt ausschließlich ver- 
wendet. 

Der nächste Schritt zur Vervollkommnung der C-Meßeinrichtungen war die 
Anpassung an Parallelschalteinrichtungen. Es mußten dazu Doppelspannungsmesser 
mit zwei Meßwerken gebaut werden, ferner auch Nullspannungsmesser und Doppel- 
frequenzmesser. Für die letzteren wurden normale Meßwerke verwendet, die ledig- 
lich an Stelle der üblichen dünndrähtigen Wicklung zun Anschluß der Spannung 
eine dickdrähtige Wicklung erhielten. Abb. 26 zeigt eine derartige Synchronisier- 
schaltung, bei der auch die 


R Messung der verketteten Span- 
nung mit zwei Wandlern einge- 
S ; a 
zeichnet ist. 
7 In Abb. 27 ist eine voll- 


kommene Synchronisierschal- 
tung unter Verwendung von 
Durchführungsklemmen für drei 
Freileitungen und : zwei Sam- 
melschienen gezeichnet. Diese 
Schaltung ist für die Siemens- 
Schuckert-Werke bereits nor- 
malisiert worden und wird über- 
all angewendet, wo keine Span- 
nungswandler vorhanden sind. 
Die sämtlichen Umschalter im 
Sekundärkreis der Wandler sind so gebaut, daß keine Unterbrechung stattfindet, 
um zu vermeiden, daß die Spannung an der Primärklemme der Wandler allzu hoch 
ansteigt und einen Überschlag an der Primärwicklung herbeiführt. 


7 
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Abb. 26. Synchronisierschaltung mit Nullvoltmeter, Stern- 
spannungsmessung und Doppelfrequenzmesser. 


Leistungsmessung. 


Die letzte Vervollkommnung haben die C-Meßeinrichtungen durch die Einführung 
der Messung von Wirk- und Blindleistung erhalten. Speist man bei einem gewöhnlichen 
elektrodynamischen Leistungsmesser die Stromspule in üblicher Weise von einem 
Stromwandler, die Spannungsspule aber unter Anpassung der Windungszahl der 
Drehspule durch den gegen Erde fließenden Ladestrom eines Durchführungskonden- 
sators, der mit Abweichungen von weniger als 1° senkrecht zu der Sternspannung ist, 
demnach auch bei induktionsfreier Netzbelastung senkrecht zum Strom, so erhält 
man ein Meßgerät zum Anzeigen der Blindleistung. Die Zwischenfügung des 
Stromwandlers für den Ladestrom ändert die Phasenlage des Drehspulstromes 
nicht erheblich, solange nicht die Induktivität des Wandlers Resonanz herbeiführt 
oder der Widerstand groß ist. Wir werden zunächst von dieser Fehlermöglich- 
keit absehen. 
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Wollen wir einen Wirkleistungsmesser für Drehstrom mit gleichbelasteten 
Phasen, so müssen wir bei dem gleichen elektrodynamischen Wattmeter die Dreh- 
spule aus der gegenüberliegenden verketteten Spannung speisen, so daß dieser Lade- 
strom in Phase ist mit der Sternspannung. Es muß das, wie bereits gesagt worden 
ist, nicht mit einem, sondern mit zwei Zwischenwandlern geschehen, weil sonst 
keine genaue Abgleichung möglich sein würde. 

Bezüglich des Einflusses der Oberwellen auf die Leistungsmessung ist zu sagen, 
daß ein wattmetrischer Ausschlag nur dann entstehen kann, wenn beide Kreise, der 
Strom- und der Spannungskreis die betreffende Oberwelle führen. Arbeiten wir z. B. 
mit der verketteten Spannung, so fällt bekannterweise die 3. Oberwelle fort und ist 
diese dann ohne Einfluß auf die Messung. Das gleiche gilt von der 9. Oberwelle. 


Fréileitung I Freileitung I Freileitung II 


ammelschienen! 
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Abb. 27. Vollständige Synchronisierschaltung für drei Freileitungen. 


Die Verhältnisse werden viel unübersichtlicher, wenn wir die Phasenverschiebung 
des Instrumentenstromes berücksichtigen, die bei hohem Widerstand R und vor allem 
bei Annäherung an die Resonanz eintritt. 

Wir wollen einen Extremfall betrachten: Resonanz bei der Grundwelle, etwa 
erreicht durch sehr große Wandlerinduktivität oder durch Vergrößern von C}. 
Dann ist im Gegensatz zu vorher der Instrumentstrom nicht mehr senkrecht 
zu der zu messenden Spannung, sondern mit ihr phasengleich. Das Instrument, 
das vorher die Blindleistung anzeigte, wird jetzt ein Wirkleistungsmesser und um- 
gekehrt. 

In der praktischen Durchführung hat man zunächst weder den einen noch den 
anderen Fall genau verwirklicht. Streben wir maximale Nutzleistung an, so ist die 
Phasenverschiebung, was wir auch an dem Diagramm 15 gesehen haben, etwa 45°. 
Würde man den Wirk- und den Blindleistungsmesser hier ohne Phasenkorrektion 
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anschließen, so würde man beide Male einen Scheinleistungsmesser erhalten, für 
cose = 0,6 bis 0,8 richtig zeigend. 

Man muß demnach die Phasenlage des Stromes zu dem Drehspulenstrom richtig- 
stellen durch eine Kunstschaltung. Grundsätzlich ist es gleichgültig, ob man diese 
im Kreis der festen oder der 
beweglichen Spule ausführt. 
Die erste ist aber vorzuziehen, 
weil jede Kunstschaltung für 
sich Leistung verbraucht und 
von dieser an dem Stromwand- 
ler viel mehr zur Verfügung 
steht als an der Kondensator- 
durchführung, wo wir im 
Maximum, einschließlich der 
Wandlerverluste nur 14 VA 
haben gegen 30 bis 60 VA bei 
dem Stromwandler. Ein zwei- 
tes, sehr bequemes, aber für 
sich nicht ausreichendes Mittel 
ist die Wahl eines anderen 
Ladestromes oder die Einschaltung des Stromwandlers in eine andere Phase des 
Netzes. Wenn wir noch die Anschlüsse vertauschen, so haben wir auf diese Weise 
30 bzw. 60° Phasenverschiebung und muß unsere Kunstschaltung, wenn wir 45° im 
Ladestromkreis haben, nur noch 15° zusätzliche Phasenverschiebung erzeugen, was 
mit kleinem Eigenverbrauch zu er- 
zielen ist. Man kann ferner die 
Phasenabgleichung durch einen 
Widerstand parallel zu den Kon- 
densator herbeiführen. Je größer er 
wird, um so mehr wird der Dreh- 
spulstrom phasengleich mit der zu 
messenden Spannung und umge- 
kehrt. Die Empfindlichkeit des 
Leistungsmessers muß entweder 
durch die Anzapfungen des Lade- 
stromwandlers oder durch mecha- 
nische Änderung seiner Richtkraft 
eingestellt werden. In jedem Falle 
Abb. 29. Schaltpult im Bayernwerk mit Ü-Meßeinrich- ist für genaue Messungen eine 

tung zum Zwecke der Lastverteilung. Justierung an der Einbaustelle 
nötig. 

Abb. 28 zeigt die Schaltung einer Anlage, bei der weit entfernt von der Resonanz 
gearbeitet wurde, so daß die Instrumentströme noch nahezu senkrecht zu den Span- 
nungen an der Durchführung gestanden sind. 

Es ist einleuchtend, daß mit derartigen Leistungsmeßeinrichtungen nicht die- 
selbe hohe Genauigkeit erreicht werden kann, wie bei Verwendung von Spannungs- 
wandlern. Für die Zwecke der Lastverteilung in Höchstspannungsnetzen genügt aber 


Abb. 28. Meßeinrichtung für Wirkleistung, Blindleistung und 
Sternspannung. 
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eine Leistungsmessung auf etwa 5% genau und ist eine solche bei normalen Betriebs- 
verhältnissen ganz gut erreichbar. In Abb. 28 ist noch ein Schalter S, mit eingezeich- 
net. Er dient zum Erden der Meßbandagen und ist normalerweise eingelegt. Diese 
Maßnahme wurde getroffen, um nicht bei einem plötzlich auftretenden Erdschluß 
eine ziemlich hohe Bandagenspannung zu erhalten und dadurch die Durchführung 
zum Sprühen zu bringen. Es besteht zwar noch keine unmittelbare Gefahr für das 
Überschlagen, indessen wird die Überschlagsspannung, die normalerweise für Durch- 
führungen der Serie VIII etwa 330 kV beträgt, um etwa 10%, herabgesetzt, und es 
sollte auch diese Schwächung vermieden werden. Um unabhängig von Erdschlüssen 
die Messung doch auszuführen, wird der Schalter S, geöffnet und damit der Null- 
punkt der Meßeinrichtung in die normale Lage gebracht. 

Abb. 29 ist die Photographie des nach Schaltbild 28 gebauten Pultes, das in der 
Zentralkonımandostelle Karlsfeld der Bavernwerks-A.-G. eingebaut ist. Es sind 
Flachprofilinstrumen- 
te verwendet worden, 
und jeweils die drei 
Instrumente für eine s 
Leitung übereinander 
gebaut. 

Abb. 30 zeigt 
schließlich noch eine 
Schaltung zum Erd- 
schlußschutz unter 
Verwendung eines 
wattmetrischen Rich- 
tungsrelais. Die An- 
lage ist seit Juli 1925 
in zwei 110 kV-Sta- 
tionen versuchsweise Abb. 30. Erdschlußschutz mit Kondensatordurchführungen. 
eingebaut. Die Strom- 
spule des Leistungsrelais wird in üblicher Weise mit dem Differenzstrom der drei 
Wandler gespeist, die Spannungsspule wird aus den drei Ladestromwandlern gespeist. 
Beim Auftreten eines Erdschlusses schlägt das Wattmeter aus und betätigt das Hilfs- 
relais zum Einschalten eines Signales. 

i) Erreichbare Genauigkeit und Betriebserfahrungen. Nach den, 
vorausgegangenen Ausführungen kann es nicht überraschen, daß die C-Messung auch 
bei Verwendung von Präzisionskondensatoren bei weitem nicht dieselbe Genauigkeit 
erzielen läßt, wie die Messung mit Spannungswandlern. Der Temperatureinfluß 
bringt allein für 10° Temperaturschwankung eine Unsicherheit von etwa 2,5% in 
die Messung. Der Wellenformfehler kann für die Spannungsmessung nach den 
neuesten Schaltungen als beseitigt gelten. Der Einfluß der Luftfeuchtigkeit ist in 
den meisten Fällen, wenn nicht ganz grobe Fahrlässigkeit vorliegt, wie etwa das 
monatelange Lagern der nicht eingeschalteten Durchführungen in feuchten Räumen, 
und bei Verwendung von Durchführungen, die ganz im Innern des Schaltraumes sind, 
gleichfalls zu vernachlässigen. Für Spannungsmessungen läßt sich deshalb eine Ge- 
nauigkeit von etwa 3%, ohne weiteres erreichen, wenn einmal eine Justierung der In- 
strumente an Ort und Stelle erfolgt ist. Die Erfahrung hat gezeigt, daß dieser Fehler 
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eingehalten werden kann. Bei den ersten Meßeinrichtungen dieser Art wurden 
stellenweise gröbere Fehler beobachtet. In einem Falle stellte es sich heraus, daß die 
zum Vergleich herangezogenen Spannungswandler nicht in der gleichen Phase ein- 
gebaut waren wie die C-Meßein- 
richtungen, so daß sich auf diese 
Weise dauernd unkontrollierbare 
Unterschiede feststellen ließen. 
In einem anderen Falle wurde 
ein Fehler von mehreren Prozent 
dadurch aufgeklärt, daß die eine 
der Durchführungen der Sonnen- 
bestrahlung ausgesetzt war, wäh- 
rend die andere dauernd im 
Schatten lag. In Abb. 31 sind 
Messungsergebnisse aus drei Meß- 
einrichtungen im Bereich des 


E. W. Cassel graphisch dargestellt. 

Abb. 31. Ergebnisse von Verxleichsmessungen gegenüber Es handelt sich um eine Anlage 

den Angaben von Instrumenten an Spannungswandlern 
an drei Freileitungen eines Umspannwerkes. 


mit nur 60 kV Spannung, die re- 
lativ ungünstig ist wegen des klei- 
nen Ladestromes. Die beobachteten Abweichungen erreichten einen maximalen 
Wert von 2kV, im Durchschnitt war der Fehler kleiner als 1kV. 

Wesentlich schwieriger liegen die Verhältnisse bei der Leistungsmessung wegen 
des großen Einflusses der Phasenverschiebung des Sekundärstromes gegenüber der 
Spannung bzw. dem 
Ladestrom der Durch- 
führung. Hier muß 
gleichfalls an Ort und 
Stelle eine Stromein- 
stellung erfolgen. Man 
wird aber trotzdem 
keine höhere Genauig- 

keit als etwa 5°, er- 
i ee reichen können. Ist der 
44 = Leistungsfaktor der Be- 


lastung annähernd kon- 
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Uhrzeit stant, so kann auch bei 

Abb. 32. Ergebnisse von Vergleichsmessungen eines Wirkleistungsmessers einem größeren Fehl- 

an Kondensatordurchführungen, mit einem Wirkleistungsmesser an Span- 
nungswandlern (Schaltstation Friedrichsfelde, November 1023). 


winkel zwischen Wand- 
lerstrom und Spannung 
eine Genauigkeit von etwa 5°, erreicht werden. Abb. 32 zeigt das Ergebnis von Ver- 
gleichsmessungen an einem Leistungsmesser, der in der Schaltstation Friedrichsfelde 
durch lange Zeit hindurch beobachtet wurde. Die Ablesung bezieht sich auf einen 
Tag, die beobachteten Fehler waren in der Größenordnung von 1 MW bei einem 
MeßBbereich von 30 MW. 

Der wesentlichste Anwendungsbereich der Ü-Messung sind Netze mit 70 und mehr 
kV Spannung. Für niedrigere Spannung wird der Ladestrom zu klein und die verfüg- 
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bare Leistung zu gering, es sind auch die Ersparnisse gegenüber Spannungswandlern 
nicht so hoch wie bei 100 kV und darüber. Die besten Ergebnisse erzielt man bei 
50 Hertz Netzfrequenz. Für 16?/, Hertz sinkt der Ladestrom auf !/, und läßt sich 
nicht so hohe Meßgenauigkeit erreichen wie bei 50 Hertz. 

k) Bedeutung der C-Messung. Bei dem mehr und mehr erfolgenden Zusam- 
menschluß der Höchstspannungsnetze ist die C-Messung von der größten wirtschaft- 
lichen Bedeutung, weil sie die oberspannungsseitige Leistungsmessung ohne Verwen- 
dung von Spannungswandlern ermöglicht. Ohne Leistungsmessung könnte aber auch 
die Lastverteilung nicht erfolgen. 

Was die Ersparnis der Spannungswandler wirtschaftlich bedeutet, ergab sich vor 
kurzem gelegentlich der Projektierung der Erweiterung einer 110 kV-Freiluftschalt- 
anlage. Mit Spannungswandlern stellte sich der Preis auf 2,3 Millionen, ohne Span- 
nungswandler nur auf 1,6 Millionen. Es nimmt daher nicht Wunder, daß von allen 
Seiten dieses neuartige Meßverfahren Beachtung findet und daß man es in weitgehen- 
dem Maße zu vervollkommnen sucht. Wenn auch die Durchführungskondensatoren, 
als Meßkondensatoren betrachtet, nicht als ideal anzusehen sind, so erscheint es doch 
gegenwärtig aussichtslos, sie durch andere Kondensatorkonstruktionen, seien es nun 
Glas- oder Glinmerkondensatoren, zu ersetzen. Die Sicherheit solcher Kondensatoren 
mag noch ausreichen, dagegen stehen ihr Preis und die kostspielige Aufstellung vor- 
läufig ihrer Verwendung noch im Wege. 


Zusammenfassung. 


Die Messung hoher Wechselspannungen erfolgt in neuerer Zeit nicht allein mit 
Spannungswandlern, sondern auch über Meßkondensatoren. In der ursprünglichen 
Ausführung wurden elektrostatische Voltmeter in Verbindung mit einer Kondensator- 
durchführung als Spannungsteiler benutzt. Es haben sich dabei Schwierigkeiten er- 
geben, weil die Kapazität des Verbindungskabels zwischen Durchführung und In- 
strument die Messung stark beeinträchtigt und weil elektrostatische Instrumente 
mechanisch zu empfinden sind. Man ist deshalb dazu übergegangen, an Stelle der 
Spannungsmessung eine Strommessung auszuführen, zweckmäßig über einen Trans- 
formator, der den geringen Ladestrom von wenigen Milliampere auf eine der Messung 
bequemer zugängliche Größe von etwa 100 bis 200 mA bringt. Im Gegensatz zu der 
erstgenannten Schaltung wird die Messung der Spannung mit Hilfe des Ladestromes 
in hohem Maße durch die Wellenform der Spannung beeinträchtigt. Einige Beispiele 
aus Hochspannungsnetzen zeigen, daß die Spannungswelle stark ausgeprägte Harmo- 
nische 5., 7. und höherer Ordnung aufweist und daß demzufolge beträchtliche Fehler, 
zu erwarten sind. Bei der üblichen Schaltung, wo die Meßeinrichtung parallel zum 
letzten Beleg einer Kondensatordurchführung angeschlossen wird, treten infolge des 
Zusammenwirkens der Parallelkapazität und der Induktivität des Transformators 
Resonanzerscheinungen auf, die das Verhalten der Meßeinrichtung gegen Oberwellen 
in typischer Weise beeinflussen. Es wird gezeigt, daß es eine günstigste Abstimmung 
gibt, bei der etwa für die 2. Harmonische Resonanz: besteht zwischen der Parallel- 
kapazität und der Induktivität des Wandlers. Es wird dann die Wirkung der 
Oberwellen stark unterdrückt, wobei aber doch noch die Meßeinrichtung genügend 
Leistung zur Speisung der anzuschließenden Instrumente abzugeben vermag. Die 
Wirkung der Änderung der Parallelkapazität wird an Hand einiger Oszillogramme 
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gezeigt, die im Laboratorium mit Hilfe einer Kurvenmischmaschine aufgenommen 
worden sind. | 

Die weiteren Ausführungen schildern die praktische Durchführung der C'-Messung, 
auch die Fehlergrößen, der Einfluß der Temperatur und der Feuchtigkeit werden er- 
örtert. Ursprünglich wurde die C'-Messung nur zur Erdschlußkontrolle benutzt, neuer- 
dings werden vollständige Synchronisierschaltungen mit Doppelspannungsmessern, 
Frequenzmessern und Nullspannungsmessern zusammengebaut. Es liegen bereits 
soviel Erfahrungen vor, daß dafür Normalschaltbilder herausgegeben worden sind. 

Die letzte Anwendung der C'-Messung ist die Einführung der Wirk- und Blind- 
leistungsmessung. Die Verhältnisse liegen dabei noch etwas schwieriger, weil auf die 
Phasenlage des Instrumentstromes gegenüber der Spannung Rücksicht zu nehmen ist. 
Es ist vorläufig hier noch mit einer geringeren Genauigkeit zu rechnen, die indes für die 
Zwecke der Lastverteilung ausreichend ist. Auch zum Anschluß von Erdschlußrelais 
ist die C-Messung bereits durchgebildet worden. 

An Hand der bisher gesammelten Betriebserfahrungen läßt sich sagen, daß bei 
günstigen räumlichen Verhältnissen die C-Messung für die betriebsmäßige Spannungs- 
messung in Höchstspannungsnetzen vollständig ausreicht. Für Anlagen unter 
110 kV ist sie weniger zu empfehlen, weil der Ladestrom zu klein wird. Das gleiche 
gilt für Anlagen mit niedriger Frequenz. Die Ersparnisse bei Verwendung von Meß- 
kondensatoren sind gegenüber der Verwendung von Spannungswandlern ganz be- 
deutend. Der Mehrpreis durch die Einführung von Spannungs- und Leistungs- 
messung ist nur in der Größenordnung weniger Prozent der Anlagekosten, und es ist 
dabei doch die Spannungssicherheit der Anlage nicht im geringsten Maße beeinträchtigt. 


Das Verhalten des Differentialschutzes mit 
wattmetrischem Relais bei äußerem Erdschluß. 


Von Fritz Ahrberg und Wilhelm Gaarz. 


Mit 11 Textabbildungen. 


Mitteilung aus der Meßinstrumenten-Abteilung des Wernerwerkes M 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 24. Juli 1926. 


Im 5. Band, Heft 1, S. 33f. wurde das Verhalten des gewöhnlichen Differential- 
schutzes nach Merz-Price bei äußerem Erdschluß eingehend besprochen und gezeigt, 
daß solche Erdschlüsse den Schutz bei richtiger Ausführung nicht zum Ansprechen 
bringen, wie es vom betriebstechnischen Standpunkt aus auch sein muß. Außer 


diesem Differentialschutz nach 
Merz-Price gibt es noch einen 
Differentialschutz mit wattmetri- 
schem Relais, der den Vorteil 
hat, daß er auch Eisenbrand er- 
faßt!). Eisenbrand kann durch 
ungenügende Isolation der Trans- 
formatorenbleche oder der Bolzen 
entstehen und äußert sich durch 
eine Erhöhung der Eisenverluste. 
Diese Erhöhung bringt das watt- 
metrische Differentialschutzrelais 
zum Ansprechen, wenn ein be- 
stimmter Wert dieser Verluste 
(etwa das dreifache des norma- 
len) erreicht wird. Das watt- 


f: 


Abb. 1. Schaltung des Differentialschutzes mit watt- 
metrischem Relais bei Leistungstransformatoren für Ein- 
phasenstrom. 


metrische Differentialrelais besteht, wenn es sich um den Schutz von Einphasen- 
transformatoren, handelt, aus einem nach elektrodynamischem Prinzip ge- 
bauten System, eisengeschlossener Bauart?). Die Schaltung ist aus Abb. 1 zu er- 
sehen. Handelt es sich um Leistungstransformatoren für Drehstromsysteme, 
so werden zwei an einer gemeinsamen Achse angreifende Relaissysteme gleicher Bauart 


1) F.Ahrberg und W. Gaarz: Siemens-Zeitschrift 1926, Heft 6. S. 275ff. 


2) W. Skirl: Siemens-Zeitschrift 1921, Heft 5. — G. Keinath: Die Technik der elektrischen Meß- 


geräte. 1922, S. 185. 
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verwendet. Die Schaltung ist aus Abb. 2 zu ersehen. Die Systeme der Differential- 
wattrelais sind nach der bekannten Zweiwattmetermethode geschaltet, jedoch liegen 
die Stromspulen der Relais in Differentialschaltung sekundärseitig an den Stromwand- 
lern der Primär- bzw. Sekundärseite des Leistungstransformators. Die Spannungs- 
spulen der Relais liegen sekundär an je zwei Spannungswandlern, deren Sekundär- 
seiten in Reihe geschaltet sind, so daß die Relaisspulen die geometrische Summe der 
Spannungen e, + e, erhalten. Diese Anordnung hat den Vorteil, daß eine fast treue 
Wiedergabe der EMK des Leistungstransformators nach Größe und Phase erreicht 
wird. ma die Möglichkeit vor, beim Bau der Leistungstransformatoren eine dritte 

T Meßwicklung auf dem Eisenkern 
vorzusehen, so kann diese mit Vor- 
teil zum Anschluß des Spannungs- 
kreises des Differentialwattrelais be- 
nutzt werden, da hiermit direkt 
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i Abb. 3. Schaltung des Differential- 
schutzes mit wattmetrischem Relais 
Abb. 2. Schaltung des Differentialschutzes mit watt- bei Einphasenleistungstransformatoren 
metrischem Relais bei Leistungstransformatoren für mit Tertiärwicklung zum Anschluß des 
Drehstrom. Relaisspannungspfades. 


die EMK des Leistungstransformators erhalten wird. Damit ist noch der Vorteil ver- 
bunden, daß Spannungswandler primär und sekundär gespart werden, was wiederum 
zur Vereinfachung der gesamten Schutzanordnung beiträgt. Abb. 3 zeigt den An- 
schluß des Differentialwattrelais an die Tertiärwicklung eines Einphasenleistungs- 
transformators. 


1. Verhalten des Schutzes bei äußerem Erdschluß. 


Aus der eingangs erwähnten Arbeit geht ohne weiteres hervor, daß auch der 
Differentialschutz mit wattmetrischen Relais von den kapazitiven Erdschluß- 
strömen nicht beeinflußt wird, wenn die Wandlerschaltung richtig ausgeführt wird. 
Nun tritt aber bei Netzen mit Erdschluß-Löscheinrichtung außer diesem Ladestrom 
infolge von Verlusten in der Löscheinrichtung und der Leitung noch eine Wirk- 
komponente desReststromes auf, der noch über die Erdschlußstelle fließt. Diese 
Wirkkomponente wurde beim einfachen Merz-Price-Schutz nicht erwähnt, weil sie 
so klein ist, daß die Differentialstromrelais dadurch gar nicht beeinflußt werden kön- 
nen. Das wattmetrische Differentialschutzrelais ist aber so empfindlich, daß es bei 
etwa 1%, der Nennleistung anspricht. Da die Wirkkomponente des Reststromes 
immerhin einige Prozent betragen kann, soll im folgenden gezeigt werden, daß ein 
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Ausgleich dieses Stromes in den Wandlern erfolgt, ohne daß die Relais beeinflußt 
werden, daß sie also auch in diesem Falle richtig arbeiten. 

In Abb. 4 ist ein Transformator in Stern-Sternschaltung mit einer Löschdrossel 
auf der Sekundärseite und einem sekundären äußeren Erdschluß in der oberen Phase 
dargestellt. Der Reststrom 3J 
äußert sich wie eine einphasige 
Belastung. Man sieht, daß bei 
Dreieckschaltung der Sekundär- 
wicklungen der Stromwandler ein 
Ausgleich der \Vandlerströme 
über die Verbindungsleitungen 
der Wandler stattfindet, während Abb. 4. 
die Relais stromlos bleiben. Es 
ist wieder angenommen, daß die primäre und sekundäre Windungszahl des Trans- 
formators gleich ist. Normale Belastungsströme und die kapazitiven Ströme sind 
nicht berücksichtigt, da sie sich einfach überlagern und die Relais nicht beeinflussen. 
Die Strompfeile beziehen sich wieder auf Momentanwerte. 

Im vorigen Heft ist gezeigt worden, daß bei einem Erdschluß innerhalb der Wand- 
lersysteme, also bei einem Ge- 
stellschluß, bei Vorhandensein 
einer Löscheinrichtung der Schutz 
nach Merz-Price nicht anspricht. 
Aus Abb. 4 geht nun ohne wei- 
teres hervor, daß bei einem Ge- 
stellschluß der Reststrom in 
den Sekundärwicklungen der 
Wandler keinen Ausgleich findet, 
sondern über die Relais fließen muß. Das empfindliche wattmetrische Relais 
wird also bei ausreichendem Reststrom ansprechen. Die übrigen Transforma- 
torschaltungen brauchen nicht mehr untersucht werden, da die Verteilung des Rest- 
stromes dieselbe ist wie bei Widerstandserdung des Nullpunktes die Verteilung des 
Erdschlußstromes. Es gelten also hier die gleichen Abbildungen. 

Befindet sich die Löschdrossel 

auf der Primärseite des Transfor- 
mators, so ergibt sich die Strom- 
verteilung nach Abb. 5. Der Rest- 
strom ist wieder 3J. Er muß aber 
über alle drei Phasen der Primär- 
entwicklung fließen, da sonst die 
AmperewindungennichtimGleich- Abb. 6. 
gewicht sein würden (vgl. Bd. 5, 
Heft 1, S. 37). In den primären Phasen fließen also drei gleiche und gleichgerichtete 
Ströme, die sich in den in Dreieck geschalteten Sekundärwicklungen der primären 
Wandler ausgleichen können. Bei Gestellschluß dagegen findet der Ausgleich 
nur über die Relais statt, das Relais spricht also auf Gestellschluß an. 

Bei Vorhandensein eines Löschtransformators nach Ba uch wird der wattmetrische 
Differentialschutz durch äußere Erdschlüsse ebenfalls nicht zum Ansprechen gebracht. 
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Befindet sich der Löschtransformator auf der Primärseite, so bleibt er auf die Schutz- 
schaltung ganz ohne Einfluß (Bd. 5, Heft 1, Abb. 31). In Abb. 6 und 7 ist ein stern- 
g dreieckgeschalteter Transforma- 
Fi tor mit einem Löschtransforma- 
= tor auf der Sekundärseite dar- 
gestellt. Mit Rücksicht auf das 
magnetische Gleichgewicht teilt 
sich der Reststrom wieder im 
Löschtransformator in drei gleiche 
gleichphasige Komponenten. In 
Abb. 6 erfolgt die Speisung auf 
der Sternseite, in Abb. 7 auf der Dreieckseite. In beiden Fällen erfolgt der Aus- 
gleich über die Wandler, die Relais bleiben stromlos. Bei Gestellschluß dagegen 
geht der Strom wieder über die Relais. 


Abb. 7. 


2. Einfluß des Stoßstromes'). 


Ein besonderer Vorteil bei Verwendung von wattmetrischen Relais für den Diffe- 
rentialschutz von Leistungstransformatoren liegt darin, daß er neben großer Ansprech- 
empfindlichkeit — Versuche zeigten, daß der 
Schutz bereits ansprach, wenn nur 0,5%, der 
u Windungszahl kurzgeschlossen waren — auf 
Stromstöße, die durch Schaltvorgänge hervor- 
gerufen werden, vollkommen unempfindlich ist, 
während es bei Verwendung von Differential- 
stromrelais stets erforderlich wird, noch ein 
Hilfszeitrelais für den Auslösekreis vorzusehen, 
damit durch den bei solchen Schaltvorgängen 
einseitig auftretenden Stromstoß der Leistungstransformator nicht abgeschaltet wird. 
Das wattmetrische Relais wird von diesen Stromstößen nicht beeinflußt, da die hier- 
bei auftretende Leistung 
als reine Blindleistung 
auftritt. 

Um diese Verhält- 
nisse mehr zu klären, 
sind einigeVersuche aus- 
geführt worden. Es wur- 
de zunächst an einem 
Leistungstransformator 
derEinschaltestromstoß 
sowie die Spannung 
(Schaltbild Abb. 8) os- 
zillographisch ermittelt. 

Um den Zeitmoment des Einschaltens mit Sicherheit zu treffen — die Spannung 
muß, um einen großen Einschaltstoß zu erhalten, im Augenblick des Spannungs- 
durchganges durch Null an die Primärwicklung des Leistungstransformators gelegt 


———{c 
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Abb. 8. 


Abb. 9. 


') R. Rüdenberg: Elektrische Schaltvorgänge. 1923. S. 11ff. und S. 67. 
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werden — bedienten wir uns eines Phasenschalters!). Wie das Oszillogramm (Abb. 9) 
erkennen läßt, sind die gemessenen Leistungen wattlos. Das Einschalten des Leistungs- 
transformators bringt danach das Leistungsrelais nicht zum Ansprechen. Aus dem 
Oszillogramm ersieht man auch, daß beim Durchgang der Spannung durch Null 


eingeschaltet wurde. 4 


Ein zweiter Versuch (Abb. 10) mit be- 
triebsmäßig aufgebauter Schaltung zeigte, daß 
bei äußeren Kurzschlüssen durch den hierbei 
auftretenden Stoßkurzschlußstrom kein Dreh- 
moment im Differentialleistungs- und Stromrelais 
zustande kommt. 

Dies erklärt sich dadurch, daß der Stoßstrom 
auf der primären und sekundären Seite des Lei- 
stungstransformators in gleicher Weise auftritt 
und daher in der Differentialschaltung sich über die Sekundärwicklung der Wandler 
ausgleicht. Beim plötzlichen Abschalten des Kurzschlusses tritt dagegen ein Strom- 
stoß im Stromrelais auf, was wahrscheinlich auf das Verschwinden des Spannungsab- 
falles in den Leitungen und ein damit verbundenes plötzliches Ansteigen der Span- 
nung am Transformator zurückzuführen ist. Das wattmetrische Relais spricht auch 
hierauf, wie zu erwarten war, nicht an. 


Da das Abklingen des asymme- Fig: wer 

trisch verlaufenden Stoßstromes bei v. T 
Leistungstransformatoren großer Ein- ei Ik | 
heiten je nach der Dämpfung längere N Y 


Zeit dauern kann, so ist man gezwun- | T b 


gen, die Zeitverzögerungseinrichtung, 


wenn Differentialschutz mit Strom- 


relais vorliegt, manchmal auf höhere 
TE Z. d Spannungs- 
u 


F 


Wird als Differentialschutzrelais 
nur ein Leistungsrelais gewählt, so 
kann nach obigen Ausführungen auf 
eine Zeitverzögerung ganz verzichtet 

Abb. 11 zeigt das Schema eines 
Differentialschutzes mit einem watt- 
metrischen Relais mit drei Meß- | 7 Signal- oder 
systemen. Die Achsen der drei Sy- 5 Pen 
steme sind mechanisch miteinander Abb- 11. Schaltung des Differentialschutzes mit 3 po- 

: ; ligem wattmetrischem Relais. 

gekuppelt. Mit dieser Anordnung 
werden sämtliche zwischen den Stromwandlern möglichen Fehler erfaßt, wie: 
Eisenbrand, Windungskurzschluß, Phasenkurzschluß, Gestellschluß, Klemmenüber- 
schlag am Leistungstransformator, Kurzschluß in den Verbindungskabeln, Erdschluß 
bzw. Doppelerdschluß. Besondere Stromrelais mit Rücksicht auf den Gestell- 


schluß sind dabei nicht nötig, da der Schutz ja dreipolig ausgeführt ist und damit 
1) Ahrberg-Sieber: ETZ 1923, S. 1103. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 2. 


Werte einzustellen. 
werden, was häufig als Vorteil an- AA wenden 
gesehen werden dürfte. E 


F 


~] 
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jede Phase gesondert geschützt ist. Infolgedessen kann man in diesem Falle auch 
auf das Zeitrelais verzichten, da das wattmetrische Relais, wie oben gezeigt, keine 
Zeitauslösung erfordert, sofern man genügend leistungsfähige Stromwandler ver- 
wendet, die bei Überlastung keine Unsymmetrie aufkommen lassen. 


Zusammenfassung. 


Auch beim Differentialschutz mit wattmetrischen Relais bleiben äußere Erd- 
schlüsse ohne Einfluß auf das Schutzsystem, wenn man die Wandler richtig schaltet. 
Da das wattmetrische Relais vom Stoßstrom nicht beeinflußt wird, kann auch bei 
schaltendem (nicht nur signalisierendem) Relais auf eine Zeiteinstellung verzichtet 
werden. Verwendet man ein dreipoliges Wattrelais, so wird auch der Gestellschluß 
stets erfaßt, gleichviel, in welcher Phase er auftritt. 


Gesamtergebnis der Untersuchungen über den Differentialschutz. 


In der ersten Zeit ergaben sich mehrfach Schwierigkeiten bei der Ausführung 
des Differentialschutzes, einmal infolge der Innenschaltung der Drehstromtransfor- 
matoren, dann auch durch die Notwendigkeit, bei höherer Spannung aus wirtschaft- 
lichen Rücksichten Stromwandler mit kleiner Leistung zu verwenden, wie sie die auf 
Ölschalterdurchführungen aufgeschobenen Ringkerne darstellen. Diese Schwierig- 
keiten führten dazu, eingehende Untersuchungen über das Verhalten des Differen- 
tialschutzes unter den verschiedensten Bedingungen vorzunehmen, deren Ergebnis 
in den letzten zwei Heften dieser Veröffentlichungen!) niedergelegt ist. Es wurde 
nachgewiesen, daß der Differentialschutz auch bei Stromwandlern kleiner Leistung 
einwandfrei arbeitet, indem er auf äußere Kurzschlüsse nicht anspricht, wenn man 
die Windungszahl der primären und sekundären Stromwandler genau nach der Über- 
setzung ausführt und das Relais an der durch Rechnung gefundenen Stelle der Ver- 
bindungsleitungen anschließt. Der Einfluß der Kurvenform und der Eisenverluste 
wird durch Herabsetzung der Wandlerbürde unschädlich gemacht, wenn man die 
Wandler für eine kleine Sekundärstromstärke wickelt. Außerdem wurde noch ein 
hochempfindliches Differentialstromrelais entwickelt. Die Beeinflussung der Strom- 
wandler durch benachbarte Phasen bei großen Nennströmen wurde geprüft. Die 
Empfindlichkeit des Schutzes, insbesondere auch in Drehstromanlagen, wurde be- 
rechnet. Der Einfluß der Transformatorentype und Schaltung bei Drehstrom wurde 
untersucht und nachgewiesen, daß man den Schutz in allen Fällen ausführen kann, 
wenn man die Wandlerschaltung den einzelnen Fällen anpaßt. Ferner wurde gezeigt, 
daß der Differentialschutz auch auf äußere Erdschlüsse nicht anspricht, wenn er 
richtig ausgeführt wird. Dies gilt für ungeerdete Netze sowie für Netze mit Null- 
punktserdung oder Löscheinrichtung. Der Erfolg der Untersuchungen ist auch nicht 
ausgeblieben, und es sind eine Anzahl Differentialschutzsysteme auf Grund der vor- 
stehenden Untersuchungen ausgeführt, die auch trotz der schwierigsten Verhält- 
nisse einwandfrei arbeiten, so daß die Ausführung des Differentialschutzes keine 
Schwierigkeiten mehr bereitet. 


1) F. Ahrberg und W. Gaarz: Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, H. 2, S. 95ff.; Bd. 5, 
H. 1, S. 26ff. 
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Einleitung. 

Bekanntlich nimmt das im periodischen System an der Spitze der Erdalkali- 
gruppe stehende Beryllium wegen seiner von den übrigen Metallen dieser Gruppe 
verhältnismäßig abweichenden Eigenschaften eine ähnliche Sonderstellung ein 
wie das in der Gruppe der Alkalimetalle auf dem analogen Platz befindliche Lithium. 
Gleich diesem Element zeigt auch das Beryllium in seinen Eigenschaften eine weit 
größere Ähnlichkeit mit den Elementen der nächstfolgenden Vertikalreihe als mit 
den Metallen der eigenen Gruppe. In dieser Hinsicht ist von den benachbarten 
Elementen das Aluminium besonders hervorzuheben, welches in seinen chemischen 
und physikalischen Eigenschaften sehr weitgehende Analogien mit dem Beryllium 
aufweist. | 

Dieses augenfällig ähnliche Verhalten beider Elemente, sowje auch die Tat- 
sache, daß in den natürlich vorkommenden berylliumhaltigen Mineralien stets auch 
Aluminium zu finden ist, machen die analytische Erkennung des Berylliums und 
insbesondere seine quantitative Trennung vom Aluminium zu einer außerordentlich 
schwierigen Aufgabe, deren Lösung noch dazu durch den bei beiden Elementen 
fühlbaren Mangel an analvtisch charakteristischen Reaktionen erschwert wird. 

Zur Gewinnung eines Überblickes über das auf diesem Gebiet bisher Geleistete 
sei der folgende Abschnitt einer kurz zusammengefaßten Übersicht über die große 
Reihe der vorgeschlagenen und verwendeten Methoden zur Analvse des Berylliums 
und zu seiner Trennung vom Aluminium gewidmet. 


Methoden zur qualitativen und quantitativen Bestimmung des Berylliums. 


I. Der qualitative Nachweis. 


a) Spektrographisch. Nach Form á nek!) reagiert Be mit Alkannatinktur; die gefärbten Lösungen 
zeigen ein mit der Be-Konzentration veränderliches Absorptionsspektrum. Überschuß von Al (und Fe) 
verhindert die Reaktion. 


1) J. Formánek: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 39, S. 417, 428. 1900. 
7* 
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b) Mikrochemisch. Haushofer?) schlug BePtCl, für den mikrochemischen Nachweis vor. Ge- 
lingt nur bei Anwesenheit von Al. 

Reinsch?) verwendete für den Nachweis BeSO, -4 H,O. Al stört. 

Nach Behrens?) gelingt der mikrochemische Nachweis am besten mit dem schwerlöslichen Be- 
rylliumkaliumoxalat. 


ec) Makrochemisch. Phosphatmethode: Rössler') weist Be mit Hilfe des feinkrystallinen Nieder- 
schlages von BeNH,PO,- aq nach, der vermittels Ammoniumphosphatzusatz gefällt wird. Nachweis 
gelingt erst nach teilweiser Abtrennung des Al. 

Dimethylaminmethode: Vincent?) schlägt zur Erkennung von Be neben Al Verwendung von 
wässerigem D. vor, worin Be(OH), unlöslich, Al(OH), aber löslich ist. 


II. Die quantitative Bestimmung. 


1. Bei Abwesenheit von Al. 


a) Maßanalytisch. Acidimetrisches Verfahren von Bleyer und Moormann®): 1. Neutrale Be- 
Salzlösungen werden mit */,-NaOH-Lösung bis zum Umschlag von Phenolphthalein titriert. 2. Titration- 
saurer Be-Salzlösungen nach Übersättigung mit NaOH-Lösung in aliquoten Teilen mit "/,-HCl-Lösung 
einmal unter Verwendung von Phenolphthalein, ein anderes Mal mit Methylorange als Indicator. Diffe- 
renz beider Titrationsresultate entspricht der an Be gebundenen Säure, woraus Be errechenbar. Man- 
tel’) erhielt bei Nachprüfung der Methode schwankende, zum Teil stark abweichende Resultate (bis 
zu 70% !). 

Jodometrisches Verfahren nach Bleyer und Moormann): Titration des nach der folgenden 
Gleichung dem Be-Gehalt entsprechend ausgeschiedenen Jodes: 3 BeCl, + 5 KJ + KJO, + 3 H,O 
= 3 Be(OH); + 6 KCI + 3 J}. 

b) Gravimetrisch. Bestimmung als BeO: vermittels Fällung des Be mit NH, als Be(OH), nach 
Bleyer und Boshart?). 

Glass ma nn?) verwendet zur quantitativen Fällung des Be(OH), die bereits bei der oben erwähnten 
jodometrischen Bestinmumgsmethode angegebene Reaktion mit Jodat und Jodid und bestimmt das Be 
als BeO. 


2. Bei Gegenwart von Al. Gravimetrisch. 


Ammoniumcarbonat-Trennung von Vauquelin!®) beruht auf der Löslichkeit von Be(OH), in 
Ammoniumcarbonatlösung und der relativen Unlöslichkeit des AI(OH), darin. Wurde von Aars!!) ver- 
worfen. 

Das elektrolytische Verfahren von Classen!?2), bei welchem die neutrale, mit überschüssigem Am- 
moniumoxalat versetzte Al- und Be-haltige Lösung zwecks Umwandlung des Oxalates in Ammonium- 
carbonat elektrolysiert wird, fußt auf der gleichen Reaktion. 

Natriumbicarbonat-Trennung von Parsons und Barnes!?): Heiße NaHCO,-Lösung fällt nur Al 


1) A. Haushofer: Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Bd. 1884, S. 690. 

2) H. Reinsch: Ber. d. dtsch. chem. Ges. Bd. 14, S. 2335. 1881. 

3) H. Behrens: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 30, S. 139. 1891. 

4) C. Rössler: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 17, S. 151. 1878. 

5) C. Vincent: Bull. de la soc. de chim. biol. de Paris Bd. 33, S. 156; Zeitschr. f. analyt. Chem. 
Bd. 19, S. 479. 1880. 

6) B. Bleyer u. A. Moormann: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 51, S. 360. 1912; Chem. Zentralbl. 
Bd. 1, S. 1638. 1912. 

°) E. Mantel: Dissertation Univ. Breslau 1921: Zur Kenntnis der organischen Salze des Be- 
rylliums. 

8) B. Bleyer u. K. Boshart: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 51. S. 748. 1912. 

P?) M. Glassmann: Ber. d. dtsch. chem. Ges. Bd. 39, S. 3368. 1906. 

10) A. Vauquelin: Ann. de chim. Bd. 26, S. 155; H. Rose: Handb. d. analyt. Chem. Bd. 2, S. 60. 
6. Aufl. 1871. 

11) L. A. Aars: Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 46, S. 445. 1907; L. A. Aars: Über die analytische 
Bestimmung des Be und der sog. seltenen Erden. Phil. Diss. Freiburg 1905. 

12) A. Classen: Ber. d. dtsch. chem. Ges. Bd. 14, S. 2771. 1881. 

13) Ch. L. Parsons u. K. Barnes: Journ. of the americ. chem. soc. Bd. 28, S. 1589. 1906: Zeitschr. 
f. analyt. Chem. Bd. 46. S. 292. 1907. 
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aus; Bestimmung des im Filtrat gelöst bleibenden Be nach Ansäuern mit HCl auf übliche Weise als BeO. 
Resultate für Al immer etwas zu hoch, für Be entsprechend zu niedrig. Engelhard!) schlägt fünf- bis 
sechsmal wiederholte Umfällung des Al mit NaHCO,-Lösung vor. 

Trennungen mittels Alkalilaugen: Aus Lösungen von Be und Al in KOH oder NaOH bestimmter 
Konzentrationen wird bei Siedehitze infolge Hydrolyse des Berylliates Be(OH), abgeschieden, das ent- 
sprechende Aluminat bleibt unverändert gelöst. Nach Gmelin und Schaffgotsch?) wird diese Tren- 
nung mit wässeriger KOH-, nach Penfold und Harper’) mit wässeriger NaOH-Lösung ausgeführt. 
Erstere Methode von Joy?), Aars?) sowie Parsons und Barnes®) wegen merklicher Löslichkeit des 
Be(OH), in der KOH-Lösung verworfen. 

Aminbasen-Trennung: Die qualitativ von Vincent (siehe oben) verwendeten Löslichkeitsunter- 
schiede von Be(OH), und Al(OH), in wässerigem Dimethylamin (Be unl., Al gelöst) zeigen sich analog 
in Aethylaminlösung, mittels welcher Renz’) quantitative Trennungen ausführt. 

Chlorid-Trennungen: Havens?) benutzt zur Trennung die Schwerlöslichkeit von Al,Cl; - 12 H,O 
in einer konzentrierten ] : 1 wässerigen und ätherischen Chlorwasserstofflösung, worin BeCl, - 4 H,O 
leicht löslich ist. 

Mining?) trennt das in einer Aceton-Acetylchloridmischung (4 : 1) schwer lösliche Al Cle - 12 H,O 
von dem darin leichter löslichen BeCl, - 4 H,O. Bei Überschuß der Mischung fällt auch BeCl, - 4 H,O 
teilweise aus. 

Sulfat-Trennungen nach Debra y!°) und nach Hart!!) auf der beträchtlichen Löslichkeit des Be(OH), 
in der Lösung des eigenen Sulfats zum Unterschied von Al(OH), beruhend, führen nur zu partiellen 
Trennungen. 

Die Sulfit-Trennung nach Berthier!?) auf Grund der Löslichkeit von Be in Ammoniumsulfitlösung 
zum Unterschiede von Al ist nach Böttinger!?) unbrauchbar. 

Thiosulfat-Trennung: Be bleibt beim Kochen mit Na,S,0,-Lösung gelöst, Al fällt aus. Reaktion 
quantitativ nicht ausreichend. 

Acetat-Methode nach Haber und van Oordt!*) auf Grund der von Al unterschiedlichen Löslich- 
keit des „basischen‘‘ Be-Acetates Be,O(CH,COO), in CHC), hat nur präparativen Wert. 

Aufschlußmethode mit Na,CO,: Nach Wunder und Wenger!) Gemisch beider Oxyde mit Na,CO, 
geschmolzen und Schmelzrückstand mit H,O ausgezogen; Al gelöst, Be bleibt zurück. Obige Trennungs- 
weise von Wenger und Währmann!®) beibehalten, jedoch wiederholt angewandt. Verfahren gibt 
nach Stock, Prieß und Praetorius!) zu hohe Al-Werte. 

Oxalat-Trennung nach W yrouboff!®) mit Hilfe des Kaliumberylliumoxalates ist wegen zu großer 
Löslichkeit desselben ungenügend. 

Überblickt man die angeführte, nicht unerhebliche Literatur, so wird man von den bislang vor- 
handenen analytischen Verfahren kaum einen befriedigenden Eindruck gewinnen können. Ganz abgesehen 
von den unleugbar vorhandenen Schwächen der qualitativen Verfahren liegen die Verhältnisse jedenfalls 
besonders ungünstig bei den quantitativen Trennungsmethoden, unter denen trotz der großen Zahl 
nicht eine einzige zu finden ist, die normalen analytischen Anforderungen in bezug auf Genauigkeit und 
Einfachheit der Ausführung gerecht werden könnte. 


1) Max Engelhard: Über Be-Metall und Be-Cr-Verbindungen. Phil. Diss. München 1914. 

2) R. Gmelin u. A. Schaffgotsch: Pogg. Ann. Bd. 83, S. 175. 1843. 

») C. Penfold u. A. Harper: A. Classen, Ausgewählte Methoden der analytischen Chemie 
Bd. 1, S. 717. 1901. 

1) M. Joy: Journ. f. prakt. Chem. Bd. 92, S. 234. 1863. 

5) Aars: l c. 

€) Parsons u. S. K. Barnes: l. c. 

1) C. Renz: Ber. d. dtsch. chem. Ges. Bd. 36, S. 2753. 1903. 

8) F.S. Havens: Zeitschr. f. anorg. Chem. Bd. 16, S. 15. 1898; Zeitschr. f. analyt. Chem. Bd. 41, 
S. 115. 1902. 

°) H. D. Mining: Americ. journ. of the med. sciences Bd. 40 (4), S. 482. 1915; Zeitschr. f. analyt. 
Chem. Bd. 56, S. 58. 1917. 

1) P. Debray: Ann. de chim. et de physique (3), Bd. 44, S. 1. 

11) C. Hart: Journ. of the Americ. chem. soc. Bd. 17, S. 604, 1895. 
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Der qualitative Nachweis des Berylliums mit Hilfe von Chinalizarin. 


Zur qualitativen Erkennung kleiner Mengen Be ist, wie aus der Literatur 
hervorgeht, eigentlich nur der mikroskopische Nachweis von Behrens!) ge- 
eignet, der jedoch eine gewisse Vertrautheit mit der mikrochemischen Arbeitsweise 
voraussetzt. 

Eine hochempfindliche Farbreaktion, wie sie z. B. das Al in der Reaktion 
mit alizarin-sulfonsaurem Na?)?) aufweist, stand dem Analytiker beim Be bisher 
nicht zu Gebote. Immerhin liegt auch beim Be die Möglichkeit zur Auffindung einer 
ähnlichen, empfindlichen Reaktion nicht fern, denn zweifellos neigt dieses Element 
gleichfalls zur Bildung von gefärbten Komplexverbindungen. Dies beweist z. B. 
die oben genannte Formäneksche Reaktion des Be mit Alkannin, sowie die Tat- 
sache, daß Be auch mit alizarin-sulfonsaurem Na unter Bildung einer rotvioletten 
Färbung reagiert, die allerdings analytisch wenig charakteristisch ist. 

Vor nicht allzulanger Zeit fanden Hahn, Wolf und Jäger!) beim Mg eine 
hochempfindliche Farbreaktion mit Chinalizarin (1.2.5.8.- Tetraoxyanthrachinon, 
Alizarinbordeaux). Mg bildet mit der alkalischen Lösung von Chinalizarin einen 
blauen Farblack. 

In Anbetracht der Reaktionsfähigkeit des Be mit Alkannin, einem Farbstoff, 
der neben anderen Oxyanthrachinonen auch Chinalizarin enthält, lag die Vermutung 
nahe, daß Be mit reinem Chinalizarin in ähnlicher Weise reagieren könnte. 

Eine qualitative Untersuchung bestätigte diese Annahme. 

Versetzt man nämlich eine mit NaOH alkalisch gemachte Be-Salzlösung mit 
einigen Tropfen einer verdünnten, violett gefärbten Lösung von Chinalizarin in 
verdünnter Natronlauge, so färbt sich die Be-Salzlösung schön kornblumenblau. 
Eine reine, Be-freie Lösung von NaOH zeigt dagegen bei gleicher Behandlung eine 
von dem Blau der Be-Salzlösung scharf unterschiedene Violettfärbung. Das Blau 
der Be-Färbung besitzt große Ähnlichkeit mit der Farbe des Mg-Lackes, der sich 
auch auf ganz analoge Weise bildet. 


Eigenschaften des Chinalizarins und seiner Be-Verbindung. 


Das für die weiter unten angeführten Versuche verwendete Chinalizarin (Alizarin- 
bordeaux, Kahlbaum) ist ein bordeauxrotes, in Wasser unlösliches, in Alkohol, 
Benzol und anderen organischen Lösungsmitteln schwer lösliches Pulver. Ammoniak 
und Alkalilauge vermögen etwas mehr von dem Farbstoff aufzulösen. Die Lösungen 
in organischen Lösungsmitteln sind rot, die ammoniakalischen oder alkalischen 
violett gefärbt. Die alkoholischen Lösungen halten sich längere Zeit recht gut; 
in alkalischen — weniger in ammoniakalischen — Lösungen zersetzt sich dagegen 
der Farbstoff je nach Konzentration der Lauge im Verlauf mehrerer Tage oder 
bereits mehrerer Stunden. Für alle in dieser Arbeit genannten Zwecke sind daher 
die alkalischen Lösungen des Farbstoffes vor ihrer Verwendung stets frisch zu 
bereiten. 


1) H. Behrens: |. c. 

2) A. Stock, O. Prieß u. P. Praetorius: Lc. 

3) F. A. Atack: Journ. of the soc. of chem. ind. Bd. 34. S. 936. 1915; Chem. Zentralbl. Bd. 1, 
S. 176. 1916. , 

3) F. L. Hahn, H. Wolf u. G. Jäger: Ber. d. dtsch. chem. Ges. Bd. 57, S. 1394. 1924; Chem. 
Zentralblatt Bd. 2, S. 2066. 1924. 
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Setzt man einige Tropfen der alkalischen Lösung von Chinalizarin zu einer 
verdünnten alkalischen Lösung von sehr reinem, Mg-freiem Berylliumnitrat!), so 
erhält man die oben erwähnte Blaufärbung, die hierbei zweifellos nur von Beryllium 
herrühren kann. Ins Auge fallend ist auch sogleich ein Unterschied vom Mg, daß 
nämlich der blaue Be-Farbstoff in Alkalilaugen löslich ist und aus seiner alkalischen 
Lösung selbst bei Anwesenheit größerer Be-Mengen auch nach längerem Stehenlassen 
nicht als Lack ausflockt. Beim Zentrifugieren der blauen alkalischen Lösungen wird 
ebenfalls nichts abgeschieden; die Entstehung dieser blauen Verbindung ist also 
nicht an das Vorhandensein von fein verteiltem oder kolloidalem Hydroxyd ge- 
bunden, wie man dies sonst bei der Bildung derartiger Farblacke beobachtet. 

Was die Beständigkeit der Färbung in der alkalischen Lösung anbetrifft, so 
ist sie etwas größer als die des Be-freien Chinalizarins, immerhin ist auch bei mäßiger 
Konzentration der Lauge nach einigen Tagen eine Zersetzung eingetreten. Durch 
Erhitzen der alkalischen Lösung des Be-Farbstoffes wird die Zerstörung stark be- 
schleunigt. Bei Behandlung der Farbstofflösung mit in alkalischen Lösungen wirk- 
samen Oxydationsmitteln, wie z. B. Bromwasser, wird die Färbung sofort ver- 
nichtet. Der Mg-Lack ist gegenüber Alkalilauge selbst in der Hitze wesentlich be- 
ständiger, allerdings oxydiert Br-Wasser den Farbstoff ebenfalls. 

Beim Ansäuern der alkalischen Lösungen des Be-Farbstoffes wie auch des 
reinen Alizarins tritt ein Farbumschlag nach Gelbrot ein, nach längerem Stehen 
scheidet sich das Chinalizarin aus den Lösungen in roten Flocken ab. 

Bei Zusatz von ammoniakalischer Chinalizarin-Lösung zur neutralisierten, mit 
etwas NH,CI versetzten Be-Salzlösung entsteht zunächst gleichfalls die vom Be 
herrührende blaue Färbung. Nach wenigen Minuten bilden sich jedoch zum Unter- 
schiede von der Reaktion in NaOH-alkalischer Lösung blaue, bei Verwendung von 
Reagensüberschuß blauschwarze Flöckchen, die sich allmählich am Gefäßboden 
absetzen. Dieser Farblack ist etwas dunkler gefärbt als der in alkalischer Lösung 
entstehende Mg-Lack. Bei Zusatz der ammoniakalischen Reagenslösung zu einer 
mit Ammoniumsalz versetzten Mg-Lösung unterbleibt übrigens, abweichend vom 
Be, die Ausflockung des Mg-Lackes; es tritt in diesem Falle nur die blaue 
Färbung auf. 

Der ausgeflockte Be-Farblack ist in H,O praktisch unlöslich; bei Gegenwart 
von viel NH, neigt er, besonders in der Wärme, zur Hydrosolbildung. Von einer 
heißen, schwach ammoniakalischen NH,NO,-Lösung (etwa 5proz.) wird er dagegen 
nicht angegriffen. In Alkalilaugen ist er mit blauer Farbe leicht löslich, Säuren nehmen 
ihn unter Bildung gelbroter Lösungen auf. 

Was die Beständigkeit des Be-Lackes anbetrifft, so wirkt hier anscheinend die 
Gegenwart des fein verteilten Hydroxydes ähnlich stabilisierend auf den Farbstoff 
wie bei der Mg-Ausflockung. Die Beständigkeit des ausgeschiedenen Be-Lackes 
ist daher sehr viel größer als die der alkalilöslichen Blaufärbung; in der Kälte hält 
sich der Lack unbegrenzt lange, selbst oxydierenden Einwirkungen widersteht er 
in hohem Maße. So wird er durch Bromwasser bei Gegenwart von NH, und NH,C] 
auch beim Erwärmen der Lösung kaum verändert, während der aus der alkalischen 
Lösung ausflockende Mg-Lack bei dieser Behandlung größtenteils zerstört wird. 
Hiervon wird noch beim Nachweis des Be neben Mg ausführlicher die Rede sein. 


1) Über das basische Acetat hergestellt nach Stock. Prieß u. Praetorius: Ber. d. dtsch. chem. 
Ges. Bd. 58, S. 1570. 1925. 
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Nachweis kleinster Mengen Be. 

a) In Lösungen reiner Be-Salze oder neben Alkalisalzen. Die Fähigkeit des Be in 
der oben geschilderten Weise mit Chinalizarin zu reagieren, läßt sich in der Tat zu einer 
qualitativen Nachweismethode von außerordentlich hoher Empfindlichkeit verwerten. 

Zur Ausführung des Nachweises können zweckmäßig folgende Reagenslösungen 
Verwendung finden: Entweder eine 0,05 proz. Lösung von Chinalizarin in "/,-NaOH- 
Lösung (Haltbarkeit etwa 1—2 Tage) oder eine etwa 0,01 proz. Lösung in absolutem 
Alkohol, die vor der ersteren Lösung den Vorzug einer bedeutend größeren Be- 
ständigkeit besitzt. Schließlich kann evtl. auch eine 0,05 proz. Lösung in 2n-NH;- 
Lösung benutzt werden. 

Die Ausführung des Nachweises gestaltet sich folgendermaßen: Die auf Be- 
Gehalt zu untersuchende Lösung, welche nach Möglichkeit keine oder nur wenig 
NH,-Salze enthalten soll, wird, falls sie sauer ist, mit reinster NaOH-Lösung!) neu- 
tralisiert. Etwa 10 cm? dieser Lösung werden im Reagensglase mit 5 cm®»/,-NaOH- 
Lösung versetzt und zu der Lösung etwa 2—3 Tropfen der alkalischen oder 10 bis 
15 Tropfen der alkoholischen Reagenslösung gefügt. Dieselben Mengen "/,-NaOH- 
Lösung und Reagenslösung gibt man in einem zweiten Reagensglase zu 10 cm? 
dest. H,O. Die Ausführung geschieht bei Zimmertemperatur. 

Blickt man durch die beiden gefärbten Flüssigkeiten von oben hindurch, so 
beobachtet man bei der Be-haltigen Lösung eine rein blaue, bei der Be-freien Ver- 
gleichslösung eine rot-violette Färbung. (Bei Verwendung einer weißen Papier- 
unterlage machen sich die Farbunterschiede besonders deutlich bemerkbar.) Selbst 
kleinste Be-Mengen rufen bei Zusatz der Reagenslösung einen Farbumschlag hervor, 
der noch gut vom Farbton der Vergleichslösung zu unterscheiden ist. 

Folgende Übersicht möge die Empfindlichkeit des Verfahrens unter verschie- 
denen Bedingungen veranschaulichen: 


3 z ; s: . F 
Be-Konzen- 10 cın? der neutralen Be-haltigen Lösung versetzt mit: oz: 
tration der ame 
.. 5 cm’ 5 cm’ | 2 
Gesamtlösung : ao ee S 5 cm? 5 cm’ 
u NaQN 2u-Na0H 2n-NH,-Lösung r/,-NH,-Lösung 


Lösung Lösung 


ug Be/cm* 


Pr R 2 : a 
1,5 
0,5 


Die Untersuchungen über die Empfindlichkeit wurden unter Einhaltung der 
obigen Bedingungen bei Tageslicht mit den sehr verdünnten Lösungen von reinstem 
Be-Nitrat angestellt. Beim Nachweis der ganz geringen Be-Mengen ist nur ein 
auch vom ungeübten Auge noch deutlich erkennbarer Farbumschlag als maßgebend 
angenommen worden. 

Da nur sehr geringe Mengen Farbstoff zu den Lösungen hinzugesetzt werden, 
wird dieser auch noch bei sehr geringen Be-Konzentrationen (die 2 Tropfen der 
alkalischen Reagenslösung entsprechen etwa 4ug Be) vollkommen zur Bildung der 
rein blauen Be-Verbindung aufgebraucht; erst bei außerordentlich kleinen Be- 
Mengen entsteht eine violettstichige Mischfarbe, die sich bis zu einer gewissen Grenze 
immer noch deutlich von der Vergleichslösung unterscheiden läßt. 


1) Prüfung auf Mg-Gehalt. 


= 
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Die Empfindlichkeit der Reaktion ist, wie man aus der Tabelle ersieht, bei Verwen- 
dung von ammoniakalischer Reagenslösung etwas geringer ; auch sind die Unterschiede 
in der Färbung der Be-haltigen Lösung und der Vergleichslösung bei kleinen Mengen Be 
weniger gut zu erkennen, weil beide Lösungen einen etwas rotstichigen Farbton zeigen. 

Die alkalischen Lösungen sowohl des reinen Chinalizarins wie auch in geringerem 
Maße der blauen Be-Verbindungen besitzen je nach Konzentration der verwendeten 
NaOH-Lösung einen etwas veränderten Farbton. Vergleicht man z. B. die Färbungen 
gleicher Lösungen von Chinalizarin in "/,» ”?/», ”/ą und "/, NaOH-Lösung, so be- 
obachtet man, daß die schwächer alkalischen Lösungen mehr rotviolett, die stärker 
alkalischen mehr blauviolett getönt sind; bei stärkerer Na0OH-Lösung (2n, 4n) 
ist auffälligerweise wieder ein deutlicher Übergang nach rotviolett zu bemerken. 
Diese Änderung des Farbtons mit der Konzentration der NaOH-Lösung, die viel- 
leicht auf einer stufenweisen Bildung verschiedener Na-Salze des Chinalizarins 
beruhen mag, findet in ähnlicher Weise auch bei der alkalischen Lösung des blauen 
Be-Farbstoffes statt. Für die Erzielung eines möglichst scharfen Unterschiedes 
zwischen der Färbung der blauen Be-Lösung und der violetten Vergleichslösung 
erwies sich die Konzentration der NaOH-Lösung zwischen "/, und "/,, wie sie bei 
obigem Nachweise angewandt wird, am geeignetsten. Zur Vermeidung von Irr- 
tümern speziell beim Nachweis kleinster Be-Mengen müssen daher die zu prüfende 
Lösung und die Vergleichslösung annähernd gleiche NaOH-Konzentration besitzen, 
wie dies auch in der oben gegebenen Arbeitsvorschrift angedeutet ist. 

Das Vorhandensein von viel NH,-Salzen verringert die Empfindlichkeit des 
Nachweises erheblich. Sind größere Mengen dieser Salze neben wenig Be zugegen, 
so werden sie zweckmäßig durch Verglühen des Abdampfrückstandes zerstört (Auf- 
schluß der etwa entstandenen Oxyde mit KHSO,). 

b) Nachweis von Be neben Al. Ein großer Vorteil des obigen Be-Nachweises 
liegt darin, daß er sich bequem neben beliebigen Mengen Al ausführen läßt. Die 
Arbeitsweise bleibt in diesem Falle die gleiche wie vorher, nur verwendet man, um 
größere Mengen Al in Lösung zu halten, vorteilhafter 2n NaOH-Lösung statt 1 n- 
Lauge. Bei Anwesenheit von Be tritt die Blaufärbung, unbeeinflußt von dem gleich- 
zeitig vorhandenen Al, sofort ein; eine Be-freie alkalische Al-Salzlösung zeigt bei 
Zugabe der Reagenslösung eine Farbe, die mit der Violettfärbung der reinen Ver- 
gleichslösung vollkommen übereinstimmt. Auch die Empfindlichkeit der Reaktion 
wird bei Gegenwart von Al nicht abgeschwächt, wie folgende Tabelle lehrt: 

55cm? 2n NaÖH-Lösung, sowie 2 Tropfen Reagenslösung (0,05%, Chinalizarin 
in %/;, NaOH-Lösung) zu 10 cm? der zu untersuchenden Lösung gesetzt, die vorher 
mit NaOH-Lösung neutralisiert wurde). 


Be-Konzen- | Al-Konzen- 
tration der © tration der . Verhältnis 
Gesamtlösung | Gesamtlösung Reaktion 5 


ug Be/cm? 


| Be: 
ıng Al/cm? 


1) Zur Ermittlung der für die Neutralisation erforderlichen NaOH-Menge wurde vorher ein ab- 
gemessenes Volumen dieser Lösung probeweise mit 2 n NaOH-Lösung bis zur Rötung von Phenophthalein 
versetzt. 
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Für diese Untersuchungen wurde reinster Kalialaun!) verwendet. 

Das Be ist also noch bis zu einer so geringen Konzentration von 0,03% im Al 
nachweisbar, was wohl für alle praktischen Zwecke (Untersuchung von Legierungen) 
vollkommen ausreichen dürfte. 

c) Nachweis von Be neben Phosphaten. Mit den bisher bekannten Nachweis- 
methoden gelingt es nicht, Be direkt bei Gegenwart von Phosphaten zu identifi- 
zieren. Der Nachweis des Be vermittels Chinalizarins läßt sich jedoch auch ohne 
weiteres bei Anwesenheit von phosphorsauren Salzen verwenden, da die Be-Phosphate 
nicht alkalibeständig sind, sondern sich in Alkalilauge unter Bildung von Berylliaten 
auflösen. Auch in diesem Verhalten zeigt sich ein Unterschied von der Mg-Reaktion, 
die durch Gegenwart dieser Salze anscheinend infolge Bildung alkalibeständiger 
Komplexverbindungen stark beeinträchtigt wird. 

Wie beifolgende Übersicht zeigt, übt die Anwesenheit selbst größerer Phosphat- 
mengen keinen Einfluß auf die Empfindlichkeit des Nachweises aus: 

5cm? In NaOH-Lösung, sowie 2 Tropfen Reagenslösung (0,05% Chinalizarin 
in ®/, NaOH-Lösung) zu 10cm? der zu untersuchenden neutralen Lösung gesetzt: 


Be-Konzen- Reaktion in Reaktion in 


tration der | 5 proz. 5 proz.*) 
Gesamtlösung ! Na HPO,- (NH,):HPO.- 
ug Be/cm? Lösung Lösung 


+ 

> | 
1,5 + — 
0,5 So | 
0,3 — 


Ein Gehalt der Lösung an (NH,),HPO, mindert, wie Ammoniumsalze über- 
haupt, die Empfindlichkeit des Nachweises etwas herab. 

Das gleichzeitige Vorhandensein größerer Mengen Al neben Phosphaten be- 
einträchtigt dagegen die Empfindlichkeit des Be-Nachweises in keiner Weise. 

d) Nachweis von Be neben Tartraten. Bekanntlich kann Be analog wie Al 
und Fe in tartrathaltigen Lösungen infolge Bildung komplexer Tartrate durch die 
Fällung mit NH, nicht nachgewiesen werden. Die Entstehung der blauen Be-Ver- 
bindung des Chinalizarins wird jedoch durch die Anwesenheit von Tartraten nicht 
verhindert, so daß zum Zwecke des Nachweises kleiner Be-Mengen auch hier ganz 
in der üblichen, oben geschilderten Weise verfahren werden kann. 

Die Empfindlichkeit der Reaktion wird allerdings bei Gegenwart größerer 
Tartratmengen abgeschwächt, immerhin lassen sich in einer 10 proz. Seignettesalz- 
lösung noch Mengen bis zu 3 ug Be/cm? nachweisen. 

Ungünstig gestaltet sich jedoch die Erkennung des Be, wenn neben größeren Men- 
gen Tartrat gleichzeitig Al vorhanden ist. Während nämlich Al mit der alkalischen 
Chinalizarinlösung unter gewöhnlichen Bedingungen nicht reagiert, erzeugt es bei 
Gegenwart von größeren Mengen weinsaurer Salze einen Farbumschlag nach violettrot. 

Setzt man z. B. zu 10cm? einer 10 proz. Seignettesalzlösung, die gleichzeitig 
20 mg Al,O, (als Kalialaun) gelöst enthält, die üblichen Mengen In NaOH-Lösung 


1) Kalialaun kryst. D. A. B. V. Kahlbaum ergab bei Prüfung mit Chinalizarin eine ganz schwache 
Mg-Reaktion. 

2) Die zur Verfügung stehenden Salze Na,HPO, aq. und (NH,),HPO, - aq., beide puriss. Merck, 
konnten mangels eines scharfen Mg-Nachweises neben PO,” nicht auf Mg geprüft werden; sicherheits- 
halber wurden die Salze vor ihrer Verwendung noch einmal unkrystallisiert. 
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und Reagenslösung, so beobachtet man eine violettrote Färbung, die sich deutlich 
von dem Violett einer mit reiner NaOH-Lösung parallel angesetzten Vergleichs- 
lösung unterscheidet. Diese merkwürdige Reaktion wird von Al-freier Tartrat- 
lösung nicht gegeben; es tritt hierbei wieder nur die Farbe der Vergleichslösung auf. 
Der Farbumschlag nach Violettrot dürfte also kaum anders als vom Al herrühren, 
zumal die mit reinstem Kalialaun ausgeführte Reaktion noch unter Verwendung 
von reinstem AlCl, -aq (nach der HCl-Methode von Havens durch zweimalige 
Umfällung gereinigt) kontrolliert wurde, wobei auch bei Benutzung anderer Alkali- 
tartrate das gleiche Ergebnis zutage trat. 

Für die Ausführung des Be-Nachweises ist diese Violettrotfärbung hinderlich, 
wenn es sich um die Erkennung kleiner Be-Mengen handelt, da sie auch neben Be 
auftritt und mit der blauen Färbung schlecht erkennbare Mischfarben gibt oder 
sie überhaupt verdecken kann. Will man also bei Ausführung des Nachweises größere 
Mengen Al in Lösung halten, so ist die Verwendung von Tartrat, wie sie Hahn!) 
beim Nachweis des Mg neben Al empfiehlt, in diesem Falle ungeeignet; es ist viel- 
mehr für diesen Zweck ein entsprechender Überschuß an NaOH zu verwenden. 

Die Empfindlichkeit dieser Al-Reaktion reicht zwar bei weitem nicht an die des 
Atackschen Nachweises mit alizarin-sulfonsaurem Na?) heran, immerhin machen sich 
ineiner 1Oproz. Seignettesalzlösung bei Anwesenheit von Be noch 25 ug Al,O,/cm® durch 
eine gegenüber der Vergleichslösung unterschiedliche violettrote Färbung bemerkbar. 
Der Nachweis kleinster Mengen Mg wird übrigens gleichfalls durch große Mengen Tart- 
rat bei gleichzeitiger Anwesenheit von Al in seiner Empfindlichkeit: beeinträchtigt. 

e) Nachweis von Be neben Fe. Kleine Mengen Be lassen sich mit der Chinalizarin- 
reaktion neben größeren Fe-Mengen nicht nachweisen, da die Färbung durch die in der 
alkalischen Lösung erfolgende Fe(OH),-Fällung mehr oder weniger vollständig ver- 
deckt wird und auch das Fe(OH), den größten Teil des Farbstoffes an sich reißt. 

Hält man dagegen das Fe durch Zusatz von Tartrat in Lösung, so kann das Be 
wenigstens bei Gegenwart geringer Mengen Fe erkannt werden. Ein größerer Fe-Gehalt 
beeinträchtigt den Nachweis infolge der intensiv gelben Färbung der Lösung. 

Die folgende Tabelle gibt einen Überblick über die Grenze der Erkennbarkeit 
kleiner Be-Mengen neben verschiedenen Eisengehalten: 

õcm? In NaOH-Lösung, sowie 2 Tropfen Reagenslösung (0,05% Chinalizarin 
in "/, NaOH-Lösung) zu 10 cm? der zu untersuchenden neutralen Lösung gesetzt, 
die neben Be Fe (als Eisenammoniakalaun, umkr.) und reinstes, mehrmals um- 
krystallisiertes Seignettesalz enthält (Endkonzentration der Seignettesalzlösung 0,05g 
Seignettesalz pro cm?): 


Gesamtlösung ; Gesamtlösung 
ug Be/cm? | mg Fe/cm? 


Be-Konzen- , Fe-Konzen- | 
tration der . tration der Reaktion | Verhältnis Be: Fe 


14,0 0,4 + ca. 1: 28,6 
7,0 0,4 | = „ l: 572 
3,5 0,4 Be „1:114 
7,0 0,8 | $ | „ 1:114 
3,5 0,8 se „ 1:229 
7,0 1,2 | ar | „1:ın 
10,0 1,2 a „ 1:120 
14,0 1,2 = I u» l: 86 


1) F. L. Hahn, H. Wolf u. G. Jäger: L e. 2) F. A. Atack:l.c. 
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Liegen nun größere Mengen Fe neben wenig Be vor, so empfiehlt es sich, das 
Fe bei Gegenwart eines genügenden Tartratüberschusses vermittels Füllung mit 
(NH,),S als FeS abzutrennen und im Filtrat nach Ansäuern, Verkochen des H,S 
und evtl. Abfiltrieren des Schwefels das Be nach dem üblichen Verfahren nach- 
z uweisen. 

f) Nachweis von Be neben Mg. Da Mg unter den für die Ausführung des Be- 
Nachweises gegebenen Bedingungen ähnlich reagiert, ist eine Erkennung des Be 
bei gleichzeitiger Anwesenheit dieses Metalls auf obigem Wege nicht möglich. 
In diesem Falle läßt sich jedoch die Eigenschaft des mit ammoniakalischer 
Reagenslösung erzeugten Be-Farblacks, nämlich gegenüber oxydierenden Ein- 
wirkungen z. B. von Bromwasser sehr beständig zu sein, gut zur Unter- 
scheidung des Be vom Mg verwerten. Die bei Zusatz von ammoniakalischem 
Reagens zur stark NH,-salzhaltigen Mg-Lösung auftretende Blaufärbung wird 
dagegen von Br-Wasser glatt zerstört; derselben Oxydationswirkung unterliegt 
unter gleichen Bedingungen eine Be- und Mg-freie ammoniakalische Lösung von 
Chinalizarin. 

Der Nachweis wird in folgender Weise ausgeführt: Etwa 10cm? der auf Be 
zu prüfenden, nach Möglichkeit Fe- und Al-freien Lösung werden im Reagensglase 
mit etwa 1 g NH,Cl und 4 Tropfen einer 0,05proz. Lösung von Chinalizarin in 
etwa 2 n NH,-Lösung versetzt, die Lösung, falls sie sauer ist, mit NH,-Lösung 
bis zur Violettfärbung neutralisiert und noch etwa 10 Tropfen konz. NH,-Lösung 
hinzugefügt. Hierauf gibt man 5 cm? gesättigtes Br-Wasser unter Umschütteln 
hinzu. Bei Abwesenheit von Be und ungeachtet etwa vorhandener größerer 
Mengen Mg tritt sofort Entfärbung der Lösung ein; ist dagegen Be vorhanden, 
so scheiden sich nach dem Zusatz von Br-Wasser sogleich die blauvioletten 
Flocken des Be-Lackes aus der entfärbten Lösung ab. Auf diesem Wege lassen 
sich noch sehr geringe Mengen Be neben viel Mg erkennen, besonders wenn man 
einen Bogen weißes Papier hinter die Reagensgläser hält, wobei sich die kleinen 
ausgeschiedenen Flöckchen deutlich vom weißen Hintergrund abheben. Im Zweifels- 
falle, bei Spuren Be, läßt man die behandelte Lösung 12 Stdn. stehen; evtl. ganz 
fein verteilte Flöckchen haben sich dann zusammengeballt und am Boden des Glases 
abgesetzt. 

Nachfolgende Zahlen mögen die Empfindlichkeit des nach obiger Vorschrift 
ausgeführten Verfahrens illustrieren: 


Be-Konzen- Mg-Konzen- En 
tration der tration der Reaktion Verhältnis 
Gesamtlörung | Gesamtlösung Be: Mg 


kalt helß 


ug Be;cm? mg Mg/cın? 


15,0 
3,0 
1.5 
1,0 


Zweckmäßig führt man die Reaktion bei Zimmertemperatur aus, da beim Er- 
wärmen der Lack merklich angegriffen wird. Bei Gegenwart von Al und Fe läßt sich 
die Reaktion wegen der Ausscheidung der Hydroxyde dieser Metalle schlecht oder 
gar nicht erkennen. 
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Die quantitative Bestimmung des Berylliums mit Hilfe von Chinalizarin. 


I. Colorimetrische Bestimmung. 


Die Fehler, welche bei der üblichen gravimetrischen Bestimmungsmethode 
des Be als BeO nach Bleyer und Boshart!) selbst bei peinlich genauem Arbeiten 
nach der gegebenen Vorschrift nicht ganz zu vermeiden sind, machen sich natur- 
gemäß besonders bemerkbar, wenn es sich darum handelt, geringfügige Mengen Be 
(1 mg und weniger) quantitativ zu erfassen. Es schien daher von Wert, zu ver- 
suchen, ob sich vielleicht die gefundene Farbreaktion des Be mit Chinalizarin auch 
quantitativen Zwecken dienstbar machen ließe. 

Da die Lösungen des Chinalizarins in Alkalilaugen oder NH,-Lösungen selbst 
lebhaft violett gefärbt sind, konnte zur Durchführung colorimetrischer Messungen 
des blauen an Be gebundenen Farbstoffes nur ein Verfahren in Betracht kommen, 
bei dem der hinderliche Chinalizarinüberschuß auf irgendeine Weise entfernt oder 
zerstört wird. 

Bereits bei den qualitativen Arbeiten, speziell bei der Ausarbeitung des Nach- 
weises von Be neben Mg, hatte sich nun gezeigt, daß der auf Zusatz von ammoniaka- 
lischer Chinalizarinlösung ausflockende blauviolette Be-Farblack sich durch hohe 
Beständigkeit auszeichnet. Da zudem der Lack im Gegensatz zum reinen Chin- 
alizarin in NH, praktisch unlöslich ist und andererseits von NaOH-Lösungen leicht 
mit blauer Farbe aufgenommen wird, schien hier eine Grundlage gegeben, auf der 
sich vielleicht eine quantitative colorimetrische Methode zur Bestimmung kleiner 
Be-Mengen aufbauen ließ. 

Es wurde daher versucht, den Be-Gehalt auf folgende Weise zu ermitteln: 
Aus einer Be-Salz enthaltenden Lösung wird der wasserunlösliche Be-Lack durch 
Zugabe eines Überschusses an ammoniakalischer Chinalizarinlösung in geeigneter 
Weise (z. B. durch Auszentrifugieren) möglichst quantitativ abgeschieden, durch 
Filtrieren und Auswaschen vom Farbstoffüberschuß befreit, dann in verdünnter 
NaOH-Lösung gelöst und die gefärbte alkalische Lösung colorimetriert. Auf diesem 
Wege ist es in der Tat möglich, kleine Mengen Be mit ziemlicher Annäherung zu 
bestimmen. 

Als Reagenslösung dient für diesen Zweck eine 0,05- bzw. 0,1l proz. Lösung 
von Chinalizarin in 2 n NH,-Lösung. Es wurde für die hier beschriebenen Unter- 
suchungen Kahlbaumsches Chinalizarin (Alizarinbordeaux) verwendet. Die 
Reagenslösungen müssen, da sie sich bei längerem Stehen verändern, zu jedes- 
maligem Gebrauche frisch bereitet und filtriert werden. 

Zur Erzielung einer quantitativen Abscheidung des Farblackes, der sich in 
reinem H,O besonders bei Anwesenheit nur geringer Be-Mengen leicht kolloidal 
lösen kann, wird die vorher mit NH,-Lösungen neutralisierte, auf Be-Gehalt zu 
prüfende Lösung mit NH,NO, versetzt (etwa 1 g pro 10 cm? Lösung) und hierauf 
die ammoniakalische Reagenslösung im Überschuß hinzugegeben. Der Farblack 
scheidet sich innerhalb weniger Minuten quantitativ in dunklen Flocken ab, die 
sich bereits nach etwa einstündigem Stehen am Gefäßboden abgesetzt haben. Der 
auf diese Weise ausgeflockte, ziemlich voluminöse Lack kann sogleich dekantiert, 
filtriert und gewaschen werden. Etwas dichter, daher besser filtrierbar und leichter 


.—_— 


1) B. Bleyer u. K. Boshart: l c. 


110 Hellmut Fischer. 


auswaschbar erhält man ihn jedoch, wenn man die obige Mischung (nach halb- 
stündigem Stehenlassen) etwa 10 bis 15 Minuten zentrifugiert. Hierzu genügt eine 
Zentrifuge von mäßiger Tourenzahl (1000 Umdrehungen pro Minute). Allerdings 
scheidet sich hierbei oftmals eine geringfügige Menge Ammoniumsalz des Chin- 
alizarins zusammen mit dem Lack ab; sie ist jedoch beim Auswaschen mit der warmen, 
unten angegebenen Waschflüssigkeit zum Unterschiede vom Farblack leicht wieder 
in Lösung zu bringen. Die über dem ausgeschiedenen Lack stehende, tief violett- 
rote Lösung wird vorsichtig durch einen an die Saugpumpe angeschlossenen Ultra- 
filtriertiegel nach Bechhold und König vom Rückstand abdekantiert, dieser unter 
Aufwirbeln in der warmen Waschflüssigkeit verteilt, die man sich durch Auflösen 
von etwa 30 g NH,NO, in 1 Liter destilliertem H,O unter Zugabe von 5 cm? kon- 
zentrierter NH, bereitet. Man läßt den Farblack wieder absitzen, dekantiert die 
darüberstehende Flüssigkeit durch den Tiegel und wiederholt dies Verfahren mehr- 
mals, bis die über dem Lack stehende Flüssigkeit ziemlich farblos geworden ist. 
Hierauf spült man den Niederschlag portionsweise in den Tiegel und wäscht die 
einzelnen Portionen und den schließlich quantitativ auf dem Filter gesammelten 
Lack solange mit heißer Waschflüssigkeit aus, bis die ablaufende Flüssigkeit farb- 
los geworden ist. Zum Schluß wäscht man mit etwas kaltem destillierttem H,O 
nach. Der ausgewaschene, im Tiegel befindliche Lack wird mit einigen cm? ®/, 
NaOH-Lösung in Lösung gebracht; man verwendet für alle zu vergleichenden Proben 
zweckmäßig das gleiche Volumen NaOH-Lösung, für geringe Be-Mengen (unterhalb 
1 mg Be) genügen hierfür 25 cm? "/, NaOH-Lösung. Da geringe Mengen des Lackes 
manchmal ziemlich fest am Tiegel haften und mit der NaOH-Lösung allein schwierig 
abzulösen sind, ist es vorteilhaft, den Lack bei allen Proben vor Zusatz der NaOH- 
Lösung mit 5 cm? verdünnter H,SO, (%/,.) gut zu durchfeuchten. Der so behandelte 
Rückstand löst sich dann mit NaOH-Lösung sehr leicht vom Tiegel. 

Sämtliche zu vergleichende Lösungen werden im Meßzylinder auf ein zum 
Colorimetrieren geeignetes Volumen gebracht, wobei sich die Einhaltung einer bei 
allen Proben gleichen NaOH-Konzentration, am besten von "/, NaOH-Lösung, 
als brauchbar erwiesen hat, was beim Verdünnen durch Zufügen entsprechender 
Mengen In oder "/, NaOH-Lösung erreicht wird. Diese Maßnahme empfiehlt sich 
aus dem Grunde, weil, wie schon angedeutet, der Farbton der Lösungen sich je 
nach NaOH-Konzentration etwas ändert, wodurch der genaue Vergleich der Farb- 
intensitäten unnötig erschwert wird. 

In der vorliegenden Arbeit wurde das recht brauchbare Eintauchcolorimeter 
System Bürker!) der Firma Leitz, ein verbessertes Dubosgqsches Modell, benutzt, 
welches eine auf 0,1 mm genaue Ablesung gestattet. 

Infolge der Zersetzlichkeit der blauen alkalischen Lösung des Be-Farbstoffes 
ist es bei dem Verfahren nicht möglich, eine für längere Zeit konstante Vergleichs- 
lösung, deren Farbintensität einer bekannten Be-Menge entspricht, zu verwenden. 
Aus diesem Grunde muß man stets eine frisch bereitete Lösung für den Vergleich 
benutzen. 

Es wurden gleichzeitig mit den zu untersuchenden Lösungen 4 gleiche Proben 
mit bekanntem Be-Gehalt angesetzt; die angewandte BeO-Menge hetrug bei jeder 
Probe 0,221 mg. Beim colorimetrischem Vergleich einer dieser Lösungen mit den 
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1) K. Bürker: Zeitschr. f. angew. Chem. Bd. 36, S. 427. 1923; H. Freund: Zentralbl. f. Hütt. 
u. Walzw. Bd. 29, S. 502. 1925. 
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drei übrigen, für die der obige BeO-Wert als maßgebend angenommen wurde, ergaben 
sich für die verglichene Lösung folgende Werte: 


0,229 mg, 0,216 mg, 0,213 mg BeO. 


Der hieraus resultierende Mittelwert von 0,219 mg BeO wurde für die obige Lösung 
als ‚‚scheinbarer‘‘ BeO-Gehalt angenommen. Unter Verwendung dieses BeO-Wertes 
wurde diese Lösung dann als Vergleichslösung für die gleichzeitig angesetzten zu 
untersuchenden Lösungen benutzt. 

Die alkalischen Farbstofflösungen müssen rasch colorimetriert werden, da sie 
sich besonders bei geringen Farbstoffkonzentrationen innerhalb zwölf Stunden merk- 
lich ändern. Die Endkonzentration der NaOH-Lösung soll hierbei nicht größer sein 
als "/.. 

Nachstehend angegebene Resultate einiger nach obiger Arbeitsweise durch- 
geführten Be-Bestimmungen mögen ein Bild von der Leistungsfähigkeit des Ver- 
fahrens geben: 


Gefunden mg BeO 


Angewandt mg BeO | 
(als Be-Nitrat: u 


I | II 


1 


3,220 3,005 2,983 
1,610 1,505 ' 1571 
0,971 0.986 1,007 
0,966 0,860 ; 0,951 
0,219 0,226 0,227 
0,132 0,126 0,139 
0,089 0,05 0,083 
0,044 : 0,055 


Für die Bestimmungen dienten Lösungen von reinstem Be-Nitrat. Die ange- 
wandten Be-Mengen wurden aus konzentrierteren Lösungen nach Bleyer - Bos- 
hart?) ermittelt. Sämtliche Bestimmungen wurden bei gutem Tageslicht ausgeführt ; 
zur Feststellung der gesuchten Schichtendicken wurde das Mittel aus 8 Ablesungen 
genommen. Wo es möglich war, wurde zur Kontrolle der Vergleich bei einem anderen 
Verdünnungsgrad der Lösung noch einmal durchgeführt. Wie man aus den ange- 
führten Resultaten ersieht, ist die Übereinstimmung der Be-Werte befriedigend, so 
daß mithin auf diesem Wege eine angenäherte Bestimmung kleiner Be-Mengen 
möglich ist. 

Versuche, dies Verfahren auch bei Gegenwart von Al anzuwenden, fielen aller- 
dings, wie auch vorauszusehen war, wenig günstig aus, denn das bei Gegenwart 
von NH, gefällte Al (OH), reißt naturgemäß bei seiner schleimigen Beschaffenheit 
beträchtliche Mengen des Farbstoffes mit, die sich trotz längeren Auswaschens mit 
der heißen Waschflüssigkeit nicht restlos entfernen lassen. Handelt es sich um 
die Gegenwart sehr kleiner Mengen Al (Bruchteile eines mg), so gelingt es aller- 
dings durch recht langes Auswaschen, das Hydroxyd ziemlich weitgehend von 
Farbstoff zu befreien, so daß die noch anhaftenden Farbstoffmengen nicht mehr 
allzu sehr ins Gewicht fallen. Bereits wenn der Al,O,-Gehalt mehrere mg beträgt, 
fallen die Resultate jedoch so stark abweichend aus, daß sie kaum noch Anspruch 
auf Genauigkeit machen können. 


ee 
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Bei Gegenwart von Tartraten ist die Abscheidung des Farblackes unvollständig 
und somit eine quantitative Bestimmung nicht durchführbar. 

Phosphatgegenwart verhindert die Ausführung der Bestimmung gleichfalls 
infolge Abscheidung von in NH, unlöslichen basischen Be-Phosphaten. 


IH. Bestimmung des Be vermiittels „colorimetrischer Titration“. 


a) Untersuchung des Reaktionsmechanismus. Wie oben bereits erwähnt wurde, 
reagieren selbst kleinste Mengen Be in alkalischer Lösung auf Zusatz der alkalischen 
Reagenslösung augenblicklich unter Bildung der erwähnten Blaufärbung, welche 
bei Verwendung eines Farbstoffüberschusses in eine mehr oder weniger rotviolette 
Mischfarbe übergeht, wodurch also eine direkte Colorimetrierung des blauen Farb- 
stoffes unmöglich gemacht wird. 

Beim Vergleichen der blauen Lösungen des nach dem geschilderten Verfahren 
abgetrennten, reinen Be-Farbstoffes wurde nun beobachtet, daß manche Proben, 
sobald sie noch geringe überschüssige Farbstoffmengen enthielten, bereits einen 
merklich rotstichigen Farbton zeigten, der nicht mehr ganz mit dem Blau einer 
überschußfreien Vergleichslösung übereinstimmte. 

Diese Beobachtung gab Anlaß, einmal die Empfindlichkeit zu prüfen, mit 
welcher ein derartiger Farbstoffüberschuß in der Be-haltigen Lösung keim Ver- 
gleich mit einer rein blauen, überschußfreien alkalischen Lösung des Be-Farbstoffes 
noch im Colorimeter erkannt werden kann. Die Möglichkeit, durch colorimetrischen 
Vergleich bereits geringe Mengen überschüssigen Farbstoffes neben dem gebundenen 
Chinalizarın erkennen zu können, konnte nämlich insofern von Wert sein, als sich 
hiermit vielleicht nicht nur ein Mittel bot, das Mengenverhältnis, indem Be mit 
Chinalizarin reagiert, festzustellen, sondern überhaupt ein Weg, um geringe Mengen 
Be quantitativ zu ermitteln. 

Zur Herstellung einer blauen alkalischen Lösung des Be-Farbstoffes wurden 
probeweise je 10 cm? einer 0,05 proz. Lösung von Chinalizarin in "/, NaAOH-Lösung 
zu je 50 cm? Be-haltigen Lösungen (verschiedenen Be-Gehaltes) in "/;, NaOH-Lösung 
gesetzt. Die Lösungen enthielten: 


a) 0,486 mg BeO b) 1,169 mg BeO c) 1,946 mg BeO 


(angewandt als Be-Nitrat; Be-Gehalte nach Bleyer- Boshart ermittelt). Schon 
mit bloßem Auge war zu erkennen, daß die Lösung a) rötlicher gefärbt war als die 
beiden anderen gleich behandelten Lösungen, welche beim Vergleich ihrer blauen 
Farbtönungen im Colorimeter vollkommen miteinander übereinstimmten. Es war 
somit bei der Lösung a) noch Chinalizarin, dagegen bei b) und c) Be im Überschuß 
vorhanden. 

Zu 50 cm? "/, NaOH-Lösung, welche 0,971 mg BeO gelöst enthielt, wurden 
nun zunächst zwecks Ermittlung der ungefähren Lage des Endpunktes der Be-Reak- 
tion aus einer Bürette portionsweise je 3 cm? der 0,05 proz. Chinalizarinlösung in 
"/a NaOH-Lösung hinzugelassen. Nach jedesmaligem Reagenszusatz wurde der 
Farbton der Lösung im Colorimeter mit der Blaufärbung einer der oben herge- 
stellten, Be-Überschuß enthaltenden Lösungen verglichen. Bei Anwesenheit von 
3, 6 und 9 cm? der Reagenslösung stimmten beide Lösungen noch im Farbton überein, 
nach Zusatz von weiteren 3 cm? war jedoch bei der Versuchslösung bereits recht 
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deutlich eine rötliche, mit dem Blau der Vergleichslösung nicht mehr in Einklang 
zu bringende Tönung bemerkbar. Für die vollkommene Absättigung der angewandten 
Be-Menge mit Chinalizarin mußte demnach eine zwischen 9 und 12 cm? liegende 
Menge Reagenslösung notwendig sein. 

Zur Feststellung des nach Beendigung der Reaktion gerade noch erkennbaren 
Chinalizarinüberschusses wurde der Versuch unter gleichen Bedingungen mit einer 
gleich konzentrierten alkalischen Be-Lösung mehrmals wiederholt; nach Zugabe 
von 9 cm? Reagens, wobei die gleiche Übereinstimmung wie vorher zu beobachten 
war, wurde jedoch der Reagenszusatz in kleineren Portionen von je 0,2 cm? fort- 
gesetzt. 

Die Resultate einiger mit wiederholt frisch bereiteter Reagenslösung ange- 
setzten Versuche seien in nachstehender Tabelle zusammengefaßt: 

Angewandt wurde wie vorher 0,971 mg BeO: 


Ber PET | ü a 
Noch Farbübereinstimmung | Farbänderung bei weiteren | Mutmaßlicher Endpunkt ' E 
isn 2 er =- aale; : 3 
bei cm? Reagens ER | am | der Reaktion bei cm von cm’ an 


10,0 unsicher schwach rötlich | 10,1 0,3 


10,2 a a Au 10.3 0,3 
10,2 ! = A i 10,3 0,3 
10,1 | f i . 10.2 0,3 
10,3 ! s A 5 10,4 0,3 
10,4 | Mi E 9 105 > 0,3 


Die Erkennbarkeit des Reagensüberschusses wird naturgemäß etwas geringer 
bei Anwendung größerer Be-Mengen; so sind hierzu z. B. bei der doppelten Be-Menge 
von 1,944 mg BeO etwa 0,5 cm? Reagenslösung notwendig. 

Verwendet man für größere Be-Gehalte eine 0,1 proz. Reagenslösung an Stelle 
der 0,05 proz., so bleiben die obigen Verhältnisse ungeändert; für 1,944 mg BeO 
wurden z. B. (beim Arbeiten in doppelt so großem Volumen wie vorher) einmal 
10,1 cm?, ein anderes Mal 10,4 cm? der 0.1 proz. Reagenslösung verbraucht. 

Stellt man nun die Chinalizarınmengen, welche bei den obigen Versuchen als 
zur Absättigung des vorhandenen Be als verbraucht angenommen wurden, den an- 
gewandten Mengen BeO gegenüber, so ergibt sich folgendes Bild: 


1 mg Chinalizarin entspr. 1 Mol. Chinalizarin entspr. . 
mg Beo: Molen BeO: 
0,192 2,087 
0.188 2,044 
0,188 2.044 
0,190 2,066 
0,187 2.033 
0,185 2.011 
0,192 2,087 
0,187 2,033 


Nimmt man aus obigen Werten den Durchschnitt, so findet man, daß 1 Mol. 
Chinalizarin 2,051 Molen BeO entspricht. Unter Berücksichtigung der Beobach- 
tungs- und Versuchsfehler kann man wohl als gewiß annehmen, daß ein Molekül 
Chinalizarin mit zwei Atomen Be in der oben angegebenen Weise 
reagiert. 
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b) Quantitative Bestimmung des Be auf direktem Wege. Die bei obigen Ver- 
suchen gemachten Beobachtungen lassen sich für eine einfache Methode zur Bestim- 
mung kleiner Be-Mengen verwerten, welche vor der bereits beschriebenen colori- 
metrischen Arbeitsweise bei ungefähr gleicher Genauigkeit den Vorzug einer bequeme- 
ren und schnelleren Ausführbarkeit und vor allen Dingen den einer ungehinderten 
Arbeitsmöglichkeit auch bei Gegenwart größerer Mengen Al besitzt. 

Bei dem hier eingeschlagenen Verfahren, daß man vielleicht als eine Art ‚‚colori- 
metrischer‘‘ Titration bezeichnen kann, wird die alkalische Be-Salzlösung mit einer 
alkalischen Lösung von Chinalizarin titriert, deren Be-Wert durch vorhergehende 
Einstellung gegen eine Be-Lösung bekannten Gehaltes ermittelt ist. Von den üblichen 
maßanalytischen Verfahren unterscheidet sich diese Methode durch die Art der 
Ermittlung des Endpunktes der Reaktion. Diese geschieht in der oben geschilderten 
Weise durch fortgesetztes Vergleichen der Versuchslösung, zu welcher in gewissen 
Abständen allmählich Chinalizarinlösung zugesetzt wird, mit einer Be im Über- 
schuß enthaltenden Lösung des blauen Be-Farbstoffes. Das Ende der Reaktion 
macht sich durch die bereits bei geringem Überschuß erfolgende Veränderung des 
Farbtons der titrierten Lösung kenntlich, der dann eine mit der Vergleichsfarbe 
nicht mehr übereinstimmende rötliche Nuance angenommen hat. 

Zur Ausführung der Bestimmung ist eine Lösung von Chinalizarin in "/,-NaOH- 
Lösung erforderlich. Die stets frisch zu bereitende Lösung ist innerhalb eines Tages 
zu benutzen. Je nach der ungefähren Menge des zu bestimmenden Be sind 0,05- 
oder 0,l proz. Lösungen des Farbstoffes zu verwenden; in einigen Fällen, bei sehr 
wenig Be, läßt sich auch eine 0,025 proz. Lösung gebrauchen. 

Zur Bereitung der blauen Vergleichslösung bringt man eine verdünnte neutrale 
Be-Salzlösung durch entsprechenden NaOH-Zusatz auf ”/,-NaOH-Konzentration und 
fügt von der obigen Reagenslösung eine derartige Menge hinzu, daß das Be gegen- 
über dem Farbstoff noch im Überschuß bleibt (z. B. genügen pro mg BeO 8cm? 
der 0,05proz. Reagenzlösung). Die Lösung wird durch geeignete Verdünnung mit 
"/;-NaOH-Lösung auf eine für den Vergleich im Colorimeter geeignete Farbstoff- 
konzentration gebracht. 

Die Reagenslösung wird vor ihrer Verwendung zur Kontrolle ihres Be-Wertes 
portionsweise zu einer Lösung von genau bekanntem Be-Gehalt in "/,-NaOH-Lösung 
gelassen und der Umschlagspunkt, wie bereits geschildert, durch Beobachtung der 
gerade noch erkennbaren Farbtonänderung im Colorimeter festgestellt. Bei genauem 
Arbeiten weicht der gefundene Be-Wert nicht sehr wesentlich von dem auf Grund 
obiger Reaktionsverhältnisse berechneten Wert ab. (Theoretischer Be-Wert bei 
Verwendung von 0,05proz. Reagenzlösung: 1 cm? Reagenzlösung entspricht 
0,092 mg BeO.) | 

Vor Ausführung der Bestimmung wird die mit NaOH neutralisierte Lösung!), 
deren Be-Gehalt bestimmt werden soll, durch einen geeigneten NaOH-Zusatz auf 
eine "/,NaOH-Konzentration gebracht. Zur Ermittlung der ungefähren Lage 
des Umschlagspunktes führt man mit einer Probe der Lösung zunächst eine 
Vortitration unter portionsweisem Zusatz größerer Mengen Reagenslösung aus, 
welche beim Auftreten einer deutlich unterschiedlichen Rotfärbung der Probe- 
lösung beendet ist. 


1) Die zum Neutralisieren nötige NaOH-Menge bestimmt man vorher durch Neutralisation eines 
bestimmten Volumens der zu untersuchenden Lösung bei Gegenwart von Phenolphthalein. 
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Nachdem so die zum Verbrauch annähernd notwendige Menge Reagenslösung 
gefunden worden ist, werden mehrere gleiche Proben der zu untersuchenden "/;- 
alkalischen Lösung wie oben titriert, jedoch in der Nähe des Endpunktes der Reaktion 
geringere Reagenszusätze (0,2 cm?) verwendet!). Aus dem Mittel der für den Ver- 
brauch an Reagenslösung gefundenen Zahlen läßt sich die titrierte Menge Be be- 
rechnen, wobei der beim Einstellen der Reagenslösung gefundene Be-Wert zu berück- 
sichtigen ist. 

Eine Reihe von Werten, welche unter Benutzung der beschriebenen Methode 
gewonnen wurden, sind in der folgenden Tabelle enthalten: 


| 


Angewandt mg BeO | Verwendete lem? Reagenslösung Gefunden Verbrauchte em? der 
(mit Nitrat) Reagensloösung entspricht mg BeO | mg Beo Reagenslösung 
3,117 | 0,1 proz. 0,192 | 3,168 | 16,5 
3,117 0,1 „ 0,192 3,206 Ä 16,7 
1,948 | 0l „ | 0,192 | 2,016 | 10,5 
1,558 0l 0,192 | 1,574 8,2 
0,974 0,05 proz. | 0,096 | 1,008 | 10,5 
0,974 | 0,05 „ 0,096 | 0,980 | 10,2 
0,437 0,05 „ 0,096 0,423 | 4,4 
0,437 0,05 ,„ 0,096 | 0,432 4,5 
0,195 0,025 proz. 0,0424 0,212 | 5,0 
0,137 | 0,025 „ | 0,0424 | 0,174 | 4,1 


Die Übereinstimmung der Werte ist befriedigend; nur bei sehr kleinen Mengen 
und Verwendung von 0,025 proz. Reagenzlösung wird die Abweichung der Werte 
etwas größer. 

Die Ausführung der Be-Bestimmung bei Gegenwart von Al läßt sich in gleicher 
Weise wie vorher bewerkstelligen. Handelt es sich um größere Mengen Al, so wird 
die zu untersuchende Lösung vorher mit soviel NaOH-Lösung versetzt, bis der 
entstandene Niederschlag gerade gelöst ist. Zu dieser Lösung fügt man ein gleiches 
Volumen ?/,-NaOH-Lösung und verdünnt sie gegebenenfalls noch mit "/,-NaOH- 
Lösung. 

In der folgenden Tabelle sind die Werte einiger bei Gegenwart von 100 mg 
Al,O, nach dem angegebenen Verfahren durchgeführten Bestimmungen zusammen- 
gestellt: 


1 cm? Reagenslösung 
entspricht mg BeO 


Angewandt mg BeO | Verwendete 
(als Nitrat) i Reagenslösung 


Gefunden Verbrauchte cm? der 
mg BeO Reagenslösung 


3,896 0,1 proz. 0,1855 4,081 22,0 
3,896 0,1 „ 0,1855 4,044 | 21,8 
1,948 | 0,1 „ | 0,1855 | 2,003 | 10,8 
1,948 0,1 „ | 0,1855 | 2,040 | 11,0 
1,169 0,1 „ | 0,1855 1,298 7,0 
1,169 | 0,1 „ | 0,1855 1,206 6,5 
0,974 | 0,05 proz. 0,0946 | 1,022 10,8 
0,974 0,05 „ 0,0946 | 0,984 10,4 
0,779 | 0.05 „ 0,0946 | 0,814 8,6 
0,779 | 0,05 „ | 0,0980 | 0,804 8,2 
0,437 005 „ | 0,0980 | 0,490 5,0 
0,437 | 0,05 „ 0,0980 | 0,470 4,7 


1) Zwecks besserer Erkennung der Farbunterschiede verdünnt man vorher die zu untersuchende 
Lösung derart mit ?/,-NaOH, daB die Lösung unter Berücksichtigung der voraussichtlich benötigten 
Menge Reagenslösung ihn ihrer Farbintensität gegen Ende der Reaktion ungefähr mit der Vergleichs- 
lösung übereinstimmt. | 
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Allerdings läßt die Genauigkeit der Bestimmung, die bei größeren Be-Mengen 
neben viel Al kaum von der in Al-freien Lösungen erreichten abweicht, bei kleinen 
Be-Gehalten etwas nach; annähernde Werte ergibt die Methode immerhin noch bis 
etwa 0,3%, Be im Al. Der Grund für die zunehmende Ungenauigkeit bei geringen 
Prozentgehalten Be mag vielleicht darin zu suchen sein, daß der Be-Farbstoff neben 
einem großen Al-Überschuß mit abnehmender Konzentration eine rötliche Nuance 
annimmt und daher von Beginn der Titration an nicht mehr genau mit der Vergleichs- 
lösung in Übereinstimmung zu bringen ist. Auf diese Weise wird naturgemäß die 
Erkennung kleiner Farbstoffüberschüsse neben der an und für sich schon etwas 
rotstichigeren Tönung erschwert und bei sehr wenig Be neben viel Al ganz verhindert. 
Die Erkennung des Endpunktes der Reaktion wird in diesem Falle etwas erleichtert, 
wenn man eine Probe der noch nicht ganz zu Ende titrierten Versuchslösung als 
Vergleichslösung verwendet, welche noch einen geringen Be-Überschuß enthält, 
wobei also der Farbton beider Lösungen wieder bis zur Überschreitung des Umschlags- 
punktes gleich bleibt. 

c) Quantitative Bestimmung des Be auf indirektem Wege. Eine Modifikation 
des obigen Verfahrens, bei dem die Störung, welche durch die bei wenig Be neben 
viel Al auftretende Farbtonänderung hervorgerufen wird, fast vollkommen aus- 
geschaltet werden kann, ist folgende indirekte Methode: 

Statt mit der alkalischen Lösung von Chinalizarin direkt zu titrieren, wird 
hierbei ein Überschuß dieser Lösung der zu untersuchenden °/, alkalischen Be-Salz- 
lösung vorgelegt und der nach quantitativer Absättigung des Be verbleibende Chin- 
alizarinüberschuß mit einer "/, alkalischen Be-Salzlösung bekannten Gehaltes zurück- 
titriert. Die Differenz aus der vorgelegten Menge Reagenzlösung und aus dem der 
verbrauchten Be-Salzlösung entsprechenden Volumen Reagenslösung, die vorher 
mit der alkalischen Lösung von bekanntem Be-Gehalt eingestellt worden ist, ergibt 
die Anzahl cm? Reagenslösung, die dem gesuchten Be entsprechen. 

Wird hierbei das Quantum der vorgelegten Reagenzlösung so bemessen, daß 
eine nicht zu geringe Menge Be zur quantitativen Absättigung notwendig ist, so ent- 
hält die Lösung gegen Ende der Titration den Be-Farbstoff in genügend starker 
Konzentration, so daß selbst größere Al-Mengen kaum mehr einen Einfluß auf den 
Farbton der Be-Lösung ausüben können. 

Als Vergleichslösung für den Vergleich im Colorimeter dient wie vorher eine Be 
im Überschuß enthaltende Chinalizarinlösung in "/;, NaOH-Lösung. Außer der als 
Vorlage verwendeten 0,05 proz. oder 0,1 proz. Reagenslösung wird noch eine Be-Salz- 
lösung bekannten Be-Gehaltes in ”/;, NaOH-Lösung zum Titrieren benötigt. Es 
ist zu diesem Zwecke eine sehr verdünnte, "/,oo DIS "/zoo Be-Salzlösung zu verwenden. 
Diese Lösung stellt man sich durch geeignetes genaues Verdünnen einer konzen- 
trierteren Be-Salzlösung (Gehalt nach Bleyer und Boshart genau bestimmt) 
unter gleichzeitigem Zusatz von soviel NaOH, als zur Erreichung der "/,-Konzentra- 
tion notwendig ist, her. Vor Ausführung der Analyse wird der Be-Wert der ver- 
wendeten 0,05proz. bzw. 0,l proz. Chinalizarinlösung durch Einstellen gegen die 
^/, alkalische Be-Salzlösung von bekanntem Titer mehrmals kontrolliert. 

Zu diesem Zwecke wird ein bestimmtes Volumen der Reagenslösung durch 
geeignetes Verdünnen mit ”/;, NaOH-Lösung auf ein derart bemessenes Volumen 
gebracht, daß die Farbintensität bei späterer vollkommener Absättigung mit der 
Be-haltigen Titrierflüssigkeit annähernd mit derjenigen der Vergleichslösung über- 
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einstimmen muß. Zu dieser Chinalizarinlösung wird zunächst Titrierflüssigkeit in 
einem kleineren Volumen als zur völligen Absättigung vermutlich notwendig ist, 
hinzugelassen und eine Probe der Lösung in bezug auf ihren Farbton mit der Ver- 
gleichslösung colorimetrisch verglichen. Der Farbton dieser Probe muß hierbei 
noch deutlich rötlicher sein. Es wird nun (nach Wiedervereinigung der Probe mit 
der Hauptmenge) weitere Meßflüssigkeit in kleinen Portionen (0,2 bis 0,3 cm?) hinzu- 
gelassen und der Farbton nach jedesmaligem Zusatz wieder verglichen. Solange 
noch nicht aller Farbstoff durch Zusatz der Meßflüssigkeit zur Bildung der Be- 
Verbindung aufgebraucht ist, erscheint der Farbton der Versuchslösung beim 
colorimetrischen Vergleich noch rotstichiger als der Ton der Vergleichslösung. Gegen 
Ende der Reaktion paßt er sich immer mehr der blauen Vergleichsfarbe an, zuletzt 
genügt ein geringer Zulauf von 0,2 bis 0,3 cm? Titrierflüssigkeit, um gerade voll- 
kommene Übereinstimmung zu erzielen. Zur Kontrolle setzt man nach beendigter 
Reaktion umgekehrt wieder 0,2 bis 0,4 cm? der verwendeten Reagenslösung zur 
titrierten Lösung hinzu und vergleicht von neuem den Farbton. War vorher gerade 
die Übereinstimmung mit der blauen Vergleichslösung erreicht, so muß jetzt wieder 
ein rotstichiger Ton zu beobachten sein. 

Der eigentlichen Bestimmung geht am besten wieder eine Vortitration vorauf, 
die zur Ermittlung der ungefähr benötigten Menge Meßflüssigkeit dient. Zu diesem 
Zwecke versetzt man die mit NaOH neutralisierte, durch entsprechenden weiteren 
NaOH-Zusatz auf ”/, NaOH-Konzentration gebrachte Lösung mit einem bestimmten 
Volumen Reagenslösung, welches gegenüber dem mutmaßlich vorhandenen Be- 
Gehalt der Lösung im Überschuß vorhanden sein muß (Prüfung des Farbtons). 
Hierzu fügt man Meßflüssigkeit in größer bemessenen Einzelportionen, bis bei dem 
nach jedem Zusatz erfolgenden Vergleich Übereinstimmung mit der Vergleichs- 
färbung beobachtet wird. 

Nachdem so die ungefähre Lage des Endpunktes der Reaktion ermittelt ist, 
wird die Titration mehrmals unter feinerer Dosierung der einzelnen Zusätze der 
Titrierflüssigkeit gegen Ende der Reaktion wiederholt. Im übrigen ist hierbei das 
Gleiche, was bereits bei der Einstellung der Reagenslösung gesagt wurde, zu beachten. 

Im folgenden seien die Resultate einiger nach der beschriebenen Arbeitsweise 
ausgeführten Bestimmungen mitgeteilt: 

Es wurde mit einer 0,05proz. Reagenslösung gearbeitet: der BeO-Gehalt der 
"/, alkalischen Meßflüssigkeit (in der Tabelle als Be-Lösung bezeichnet) betrug 
0,0971 mg BeO pro em?. Die Vergleichslösung wurde hergestellt durch Zusatz von 
10 cm? Reagenzlösung zu 13 cm? der obigen ”/, alkalischen Be-Lösung und Ver- 
dünnen mit °/, NaOH auf 70 cm?®. 


Angewandt mg BeO | Anzahl der vorgelegten 10em?d.Reagenslösung  Zurücktitrieren mit Gefunden 
(als Nitrat.) cm’V.05%, Reaxenslösung entsprechen em’Be-Lag. cem? Be-Lösung mg Beo 
1,946 25 10,1 4,5 | 2.015 

1,946 25 10,1 4,7 | 1,995 

0,973 15 10,1 5,2 0,966 

0,973 | 15 10,1 5.0 | 0.986 

0,388 | 10 | 10,1 6.3 0.369 
0,388 10 | 10,1 6,0 0,398 


Bei Anwesenheit von Al bleibt die Arbeitsweise die gleiche wie vorher. Da man, 
wie schon oben angedeutet, zweckmäßig mit nicht zu kleinen Endkonzentrationen 
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des Be-Farbstoffes arbeitet, wird der Ton der Be-Färbung selbst von größeren Al- 
Mengen kaum beeinflußt. 
Die Resultate einiger nach der indirekten Methode bei Gegenwart von Al aus- 
geführten Bestimmungen sind aus der unten angeführten Tabelle ersichtlich. 
Verwendet wurden die gleichen Lösungen wie bei den oben als Beispiel ange- 
führten Be-Bestimmungen in Al-freien Lösungen. Sämtliche Bestimmungen wurden 
bei Anwesenheit von 100 mg Al,O, (als Kalialaun) ausgeführt. 


Angewandt mg BeO 


Anzahl der vorgelegten |10 cm?d. Rearemining i| Zurücktitrieren mit Gefunden 
(as Nitrat) 


cm’V,05°, Reageuslösung | entsprechen cm?’Be-Lsg. cm’ Be-Lösung mg BeO 


1,946 | 25 9,95 4,3 2,000 
1,946 30 9,95 9,0 2,024 
0,777 10 9,95 1,65 0,806 
0,777 | 10 9,95 1,4 0,830 
0,388 | 10 9,70 6,0 0,359 
0,388 10 9,70 5,4 0,417 
0,194 10 9,70 7,75 0,189 
0,194 | 10 9,70 7,5 0,203 
0,0777 | 10 9,95 9,3 0,0631 
0,0777 10 9,95 8,9 0,1019 


Wie man sieht, ist auch hier die Übereinstimmung der Werte befriedigend; es 
zeigt sich, daß auf diesem Wege Be-Gehalte bis zu 0,1% Be im Al mit ziemlicher 
Sicherheit ermittelt werden können; eine annähernde Messung ist selbst bei noch 
‚kleineren Be-Mengen immerhin möglich. 

Die Methode dürfte sich vorteilhaft zur raschen und annähernd genauen Be- 
stimmung des Be-Gehaltes der meist niedrigprozentigen Be-Legierungen, im beson- 
deren der Be-Al-Legierungen, verwenden lassen. 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Farbreaktion des Be mit Chinalizarın 
(1. 2. 5. 8.-Tetraoxyanthrachinon) beschrieben. Alkalische, violette Chinalizarin- 
lösungen ergeben mit alkalischen Be-Salzlösungen einen deutlich blauen Farbumschlag. 

Die Reaktion wurde zu einer hochempfindlichen qualitativen Nachweismethode 
des Be verwertet. Sie läßt sich neben beliebigen Mengen Al, neben wenig Fe, und 
in etwas abgeänderter Form auch neben beliebigen Mengen Mg ausführen. Phos- 
phate und Tartrate stören nicht. 

Mit Hilfe dieser Reaktion wurde ein Verfahren zur quantitativen colorimetri- 
schen Bestimmung kleiner Be-Mengen vermittels Colorimetrierung der alkalischen 
Lösung des Farbstoffes, welcher im abgeschiedenen, durch Zentrifugieren und Aus- 
waschen vom Farbstoffüberschuß befreiten Be-Farblack enthalten ist, ausgearbeitet. 

Die Untersuchungen führten weiter zur Ausarbeitung einer Methode zur Be- 
stimmung kleiner Be-Mengen mit Hilfe einer Art von „colorimetrischen“ Titration. 
Die Bestimmung gelingt durch Titration der alkalischen Be-Salzlösung mit einer 
alkalischen Lösung von Chinalizarin, wobei sich quantitativ der blaue Be-Farb- 
stoff bildet. Durch Beobachtung der bereits bei geringem Chinalizarin-Überschuß 
eintretenden Veränderung des Farbtons der titrierten Lösung im Colorimeter läßt 
sich der Endpunkt der Reaktion mit ziemlicher Sicherheit ermitteln und so aus 
dem Verbrauch an Chinalizarinlösung der gesuchte Be-Gehalt feststellen. 
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Auf Grund dieser Beobachtung ließ sich auch das Mengenverhältnis feststellen, 
in dem sich die Reaktion zwischen Chinalizarin und Be in alkalischer Lösung voll- 
zieht. Die Untersuchung ergab unter Berücksichtigung der Versuchsfehler, daß 
ein Molekül Chinalizarin mit zwei Atomen Be reagiert. 

Bei einer Modifikation der Titrationsmethode wird die alkalische Be-Salzlösung 
mit einem Überschuß der alkalischen Chinalizarinlösung versetzt und der Farbstoff- 
überschuß mit alkalischer Be-Salzlösung von bekanntem Titer zurücktitriert. Der 
Endpunkt der Titration ist erreicht, wenn die vorher rötlich gefärbte titrierte Lösung 
beim colorimetrischen Vergleich im Farbton gerade vollkommene Übereinstimmung 
mit der überschußfreien blauen Lösung des Be-Farbstoffes zeigt. 

Beide Methoden geben befriedigende Resultate; sie lassen sich auch bei Gegen- 
wart größerer Mengen Al mit ausreichender Genauigkeit ausführen. 

Vorliegende Arbeit wurde im chemischen Laboratorium der von Herrn Direktor 
Professor Engelhardt geleiteten Abteilung für Elektrochemie der Firma Siemens 
& Halske A.-G. ausgeführt. Der Abteilungsleitung bin ich für ihr freundliches Ent- 
gegenkommen zu wärmstem Dank verpflichtet. 


Beiträge zu Schallfeldmessungen. 
Von Ferdinand Trendelenburg. 


Mit 8 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 10. August 1926. 


1. Die Bestimmungsstücke des Schallfeldes und ihre Ermittelung. 


Zur Definition eines Schallfeldes können die akustischen Größen: Elongation 
des schwingenden Teilchens, Teilchengeschwindigkeit oder Druck im Medium heran- 
gezogen werden; trägt man die Momentanwerte einer dieser Größen in Abhängigkeit 
von der Zeit auf, so erhält man ein Diagramm, welches das Wesen des betrachteten 
akustischen Vorganges als solchen anschaulich vor Augen führt. Die Funktion, welche 
die Abhängigkeit einer dieser Größen von der Zeit darstellt, bezeichnet man als die 
Schwingungsform des akustischen Vorganges; welches Bestimmungsstück man im 
Einzelfall zur Darstellung der Schwingungsform benutzt, hängt von praktischen Er- 
wägungen ab, vorteilhaft wird man meist den Momentanwert des Druckes wählen, 
da der Druck bei den meisten akustisch-mechanischen bzw. akustisch elektrischen 
Umformungsprozessen die grundlegende Rolle spielt, es sei beispielsweise an den 
akustisch-mechanischen Umformungsprozeß erinnert, der am häufigsten stattfindet: 
die Erregung des Trommelfelles zu erzwungenen Schwingungen, die angreifende 
Kraft am Trommelfell ist das Integral des Druckes über die Trommelfellfläche. 

Für diejenige Funktion, welche den Verlauf des Druckes in Abhängigkeit von 
der Zeit darstellt, wurde in einer früheren Arbeit!) bereits die besondere Bezeichnung 
Klangbild eingeführt, welche wir auch hier beibehalten wollen. Ebenso, wie wir 
damals die Fourierreihe als Darstellung für das Klangbild wählten, wollen wir diese 
jetzt für den noch allgemeiner gefaßten Begriff der Schwingungsform beibehalten, 
‚indem wir ansetzen: 


n 
z = a + Dz,sinnot+g,); (1) 
1 


wobei z die betrachtete akustische Größe bedeutet. 

Die Beziehung (1) definiert uns den akustischen Vorgang als solchen an einer 
Stelle des Schallfeldes, kennen wir die Schwingungsform an jeder Stelle des Schall- 
feldes, so ist dieses in allen seinen Eigenschaften definiert. Wir können das Schall- 


feld S also darstellen: 
S=S(x.y,2,D. (2) 


1) F.Trendelenburg: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 2, S. 43. 1924. 
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Es war bereits erwähnt, daß die Kenntnis einer der oben genannten akustischen 
Größen ausreicht, um das Schallfeld zu definieren, die anderen Größen müssen so- 
mit aus der jeweils zugrunde liegenden Größe berechenbar sein. Die Beziehungen 
der einzelnen Größen untereinander soll uns noch kurz beschäftigen, da wir später- 
hin hierauf zurückkommen werden. 

Es sei a = a' sin w t die Bewegung eines schwingenden Teilchens — die Einschrän- 
kung unserer Betrachtungen auf einen ıein periodischen Vorgang bildet keine prin- 
zipielle Einschränkung: wir hatten ausdrücklich für die allgemeine Form des An- 
satzes die Fourierreihe gewählt; unsere Betrachtungen können dadurch ohne wei- 
teres verallgemeinert werden, daß wir sie für jede Teilfrequenz des Fourieransatzes 
gesondert durchführen. 

Dann wird die Geschwindigkeitsamplitude 


w = wa (3) 
und die Amplitude der Druckschwankung 
v=d-.w-.o-v, (4) 
wobei o die Luftdichte und v die Schallgeschwindigkeit ist. 


Das Verhältnis Druck zu Geschwindigkeit besitzt also einen konstanten Wert, 


es wird nämlich p 
>= o'v. (5) 


Die Ausdrücke (3) bis (5) gelten in dieser einfachen Form nur für ebene Wellen, für 
Kugelwellen!) tritt noch die Abhängigkeit von der Entfernung r vom Mittelpunkt 
der Welle hinzu. 

Für Kugelwellen werden 


‚_2:0:Q 

Da 4ar ’ (6) 
, Rq’ (2 ı 

Ve 2a) r’ M 


hierbei ist Q der Maximalwert der Volumenänderung der als Schallquelle eingesetzten 
Kugel. , 


Die Division der Ausdrücke (6) und (7) zeigt, daß das Verhältnis t nicht mehr 


konstant ist, für die Schallfeldpunkte in der Nähe der Quelle muß noch ein mit 
wachsendem r verschwindendes Korrektionsglied berücksichtigt werden. Es wird 
nämlich w 1 
P = o v- (8) 


r aN L 
/ li 
| = (a) i 
In größerer Entfernung von der Schallquelle geht Gleichung (8) wieder in (5) 
über. 
Es sei hier noch die Beziehung vermerkt, nach welcher sich der Wert der Schall- 


intensität, also derjenigen Energiemenge, welche in der Zeiteinheit durch die zur 
Schallrichtung senkrechte Flächeneinheit hindurch transportiert wird, aus der Ge- 


1) Vgl. hierzu W. Hahnemann u. H. Hecht: Phys. Z. Bd. 17. S. 601. 1916. Bei komplizierteren 
Schallfeldkonfigurationen ist die Beziehung zwischen Druck und Geschwindigkeit im einzelnen ziem- 
lich verwickelt, vgl. hierzu H. Backhaus u. F. Trendelenburg, Über die Richtewirkung von 
Kolbenmembranen. Zeitschr. f. techn. Phys. (z. Zt. im Druck). 
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schwindigkeitsamplitude berechnen läßt. Der Begriff der Schallintensität spielt ja 
eine wichtige Rolle bei allen Betrachtungen über die Leistung einer Schallquelle, 
die Leistung selbst ist mit akustischen Mitteln nicht bestimmbar, man muß daher 
den Umweg wählen, zunächst die Schallintensität und aus dieser dann die Leistung 
dadurch zu bestimmen, daß man die Intensität über eine um die Schallquelle herum- 
gelegte Fläche integriert. 
Die Intensität wird 
J = en w?. (9) 
Die Darstellung durch die anderen Bestimmungsstücke erfolgt unter Berücksich- 
tigung der Beziehungen Gleichungen (3) bis (8). 

Wir wollen uns nun kurz den Methoden zuwenden, welche zur Messung der 
akustischen Bestimmungsstücke eines Schallfeldes verwendet wurden. Vorbemerkt 
sei, daß eine Methode nur dann Aussicht auf Brauchbarkeit hat, wenn sie keine Ver- 
zerrungen des Schallfeldes selbst hervorruft; Ursache zu Verzerrungen können zwei 
Erscheinungen bieten: Ist die räumliche Ausdehnung des Empfängers groß gegen 
die Wellenlänge einer im Schallfeld vorhandenen Schwingung, so wird diese Welle 
reflektiert, besitzt der Empfänger eine schwach gedämpfte Resonanzstelle, so wirkt 
er für die betreffende Frequenz als Schallantenne und stört das Schallfeld durch 
Absorption!). In bezug auf diese Störungsmöglichkeiten müssen alle Schallempfänger 
kritisch gewertet werden, welche wir in Anordnungen zum Messen von Schallfeldern 
einsetzen. 

Die bisher zum Ausmessen von Schallfeldern benutzten rein physikalischen 
Methoden können wir hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit in zwei Klassen ein- 
teilen: 

a) Methoden zu Messungen an einfach harmonischen akustischen Vorgängen; 

b) Methoden zur objektiven Aufzeichnung von Vorgängen im Schallfeld. 


Es sei bereits hier darauf hingewiesen, daß die Methoden nach b) ohne weiteres 
auch diejenigen Messungen gestatten, welche mittels der unter a) zu nennenden 
Methoden durchzuführen sind; wir werden auf diese Methoden noch zu sprechen 
kommen. Die unter a) fallenden Methoden beanspruchen jedoch aus dem Grunde 
eine gesonderte Betrachtung, als sie zwar nicht so allgemein verwendbar sind, da- 
für aber in besonderen Fällen, wo es sich nur um die Untersuchung rein periodischer 
Vorgänge handelt, Vorteile hinsichtlich der Bequemlichkeit und der Genauigkeit 
bieten können. 

Zu Messungen an einfach harmonischen Vorgängen wurde vor allen Dingen die 
Rayleighsche Scheibe verwendet. Diese Messungen haben in der Elektroakustik 
erhöhte Bedeutung gewonnen, seit dort Aufgaben aufgetreten sind, die Schallvor- 
gänge betreffen, welche zwar in sehr verschiedenen Frequenzgebieten liegen, aber 
auch beträchtliche Intensität besitzen, es sei an die Ausmessung des Frequenzganges 
von Lautsprechern erinnert. Neben einer Reihe von amerikanischen und englischen 
Arbeiten sind hier vor allen Dingen die Untersuchungen zu nennen, welche E. Meyer?) 
mittels der Rayvleigh-Scheibe anstellte. 


1) Vgl. hierzu insbesondere auch: H. Sell, Methoden zur Ausmessung von Schallfeldern. Wiss. 
Veröff. a. d. Siemens-Konzern Bd. 2. S. 353. 1922. 

2) E. Meyer: Zur Prüfung von Lautsprechern. E. N. T. 1926, Augustheft. Für die Überlassung 
der Korrektur bin ich dem Verfasser besonders dankbar. 
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Auf die Wirkungsweise der Rayleigh-Scheibe!) müssen wir hier kurz ein- 
gehen, die später zu besprechende Eichung des Kondensatormikrophons wurde mit 
der Rayleighschen Scheibe als Vergleichsinstrument durchgeführt. 

Ein sehr leichtes Scheibchen ist an einem Faden in der Weise aufgehängt, daß 
es unter 45° zur Schallrichtung steht. Treffen nun Schallwellen auf die Scheibe, 
so ist diese bestrebt, sich senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Welle einzu- 
stellen. Das auf die Scheibe ausgeübte Drehmoment ist dem Mittelwert des Ge- 
schwindigkeitsquadrates proportional 


M=k-uw?, (10) 


und zwar ist k eine Apparatkonstante, in welche der Scheibenradius, die Dicke der 
Scheibe usw. eingeht. Das Drehmoment läßt sich aus dem Drehwinkel und der 
Torsionskraft bestimmen. 

Gleichung (10) läßt sich unter Benutzung der Beziehung (8) umformen in: 


vo. tr _yM 
v=- ary VF (11) 
Gi (aa) E 


und für die Schallintensität dementsprechend : 


o-vM 

Jang: (12) 
Die Rayleighsche Scheibe kann also dazu verwendet werden, die Werte der 
Amplituden eines akustischen Vorganges zu bestimmen, über die Zusammensetzung 
des Vorganges im einzelnen aus den Teilamplituden der verschiedenen Teiltöne gibt 
sie ohne weiteres keine Auskunft, ihre Verwendbarkeit ist daher im allgemeinen auf 
einfach harmonische Vorgänge beschränkt, es sei denn, daß eine Sonderaufgabe die 
Bestimmung der Intensität (also des gesamten Energieflusses durch ein zur Schall- 
richtung senkrechtes cm?) verlangt. Man hat früher oft die Rayleighsche Scheibe 
in Verbindung mit Luftresonatoren benutzt, es ist dann selbstverständlich möglich, 
einzelne Teiltöne zu isolieren und getrennt hinsichtlich ihrer Stärke zu untersuchen, 
überdies steigert ein derartiges Vorgehen die Empfindlichkeit der Methode ganz 
wesentlich; zu quantitativen Untersuchungen und insbesondere zu Untersuchungen 
in großen Frequenzbereichen, in denen die verschiedenen Resonatoren sich hinsicht- 
lich ihrer Dämpfung und hinsichtlich ihrer Koppelung mit dem Schallfeld ganz ver- 
schieden verhalten würden, kommt es aber nicht in Frage, Resonatoren einzusetzen, 
da ein derartiges Vorgehen aus den genannten Gründen theoretisch zu unübersicht- 
lich wäre bzw. die der Theorie zugrunde zu legenden Bestimmungsstücke experimen- 

tell nicht zu fassen wären. 
Eine zweite Möglichkeit, Amplituden von rein periodischen Schwingungsvor- 
gängen zu messen, bietet die Schalldruckkompensationsmethode von E. Gerlach?). 
Der Schall trifft auf einen Empfänger, welcher nach dem Prinzip des Bändchen- 


1) W. König: Wiedem. Ann. Bd. 43, S. 43. 1891; W. Zernow: Ann. Phys. Bd. 26, 5.79. 1908. 
2) E. Gerlach: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 1, S. 139. 1923. Vgl. auch 
C. A. Hartmann: Messungen an Mikrophonen und Telephonen, in Wiesbaden vorgetragen, erscheint 


in den E. N.T. 
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mikrophones arbeitet. Durch das Bändchen wird ein Strom geleitet, welcher 
dieselbe Frequenz wie der zu messende Schallvorgang besitzt und dessen Strom- 
amplitude und Phase so gewählt wird, daß die elektrodynamischen Kräfte des 
Stromes die vom Schalldruck auf das Bändchen ausgeübten Kräfte kompensieren, 
so daß das Bändchen in Ruhe bleibt und keinerlei Bewegungen ausführt. Die 
genaue Abgleichung der elektrodynamischen Kräfte gegen die von Schall her- 
rührenden Kräfte erfolgt dadurch, daß man hinter dem Bändchen mit einem 
Hörschlauch abhört oder aber mit einer elektrischen Brückenschaltung und Ver- 
stärker arbeitet. 

Das eben besprochene Kompensationsverfahren reicht in einer Hinsicht über 
die Verwendungsmöglichkeiten der Rayleigh-Scheibe hinaus, es gestattet nämlich 
leicht die Heraussiebung einer bestimmten Frequenz aus einem Klangkomplex, über- 
dies erlaubt es auch die Bestimmung der Phase der einzelnen Komponenten, es ist 
aber auf periodische akustische Vorgänge von verhältnismäßig langer Zeitdauer be- 
schränkt, da einerseits jede Einstellung eine gewisse Zeit erfordert und andererseits 
auch die Ausmessung der einzelnen Komponenten nur zeitlich hintereinander er- 
folgen kann. Dafür arbeitet das Verfahren hinsichtlich der Abhängigkeit von der 
Amplitude und von der Phase infolge der Kompensation auf Null mit beträchtlicher 
Genauigkeit. Es sei hier auch noch auf die Anordnung zu Schallfeldmessungen ver- 
wiesen, bei welchen H. Sell!) ein Telephon als Empfänger und ein Röhrenvolt- 
meter einsetzte. 

Mittels der Methoden zur objektiven Aufzeichnung von Klängen können alle 
die Aufgaben, welche wir eben besprachen, gleichfalls gelöst werden, darüber 
hinaus besitzen sie den Vorteil, daß auch nicht kontinuierliche Vorgänge, also 
beispielsweise die gesprochenen Laute der menschlichen Stimme oder Musik- 
klänge wie diejenigen des Klavieres oder der Schlaginstrumente, untersucht 
werden können. 

Die Methoden zur Aufzeichnung von Schallvorgängen wurden in einer früheren 
Arbeit?) kurz durchgesprochen, hier sei erwähnt, daß hinsichtlich ihrer quantita- 
tiven Brauchbarkeit zur Zeit die mit elektrischen Schallempfängern arbeitenden 
Methoden die brauchbarsten Resultate ergeben haben. Eine Methode zur objektiven 
Klangaufzeichnung mittels des Kondensatormikrophons wurde in der eben genannten 
älteren Arbeit entwickelt, es sei erwähnt, daß seither, besonders auch in Amerika, 
zahlreiche Arbeiten mittels elektrischer Schallempfänger durchgeführt wurden, als 
Empfänger wurde dort meist das Niederfrequenzkondensatormikrophon von E. C. 
Wente eingesetzt?). 

Eine wesentliche Grundlage für alle mit elektrischen Schallempfängern arbeiten- 
den Methoden ist die Kenntnis der physikalischen Eigenschaften des Empfängers 
und insbesondere seine Arbeitsweise im Schallfeld selbst; im folgenden sollen Unter- 
suchungen mitgeteilt werden, welche das Hochfrequenzkondensatormikrophon nach 
H. Riegger?!) und insbesondere die Eigenschaften dieses Empfängers im Schall- 
feld betreffen. 

1) H. Sell: a. a. O. 

2) F. Trendelenburg: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 2, S. 43ff. 
1924. 

3) Vel. hierzu I. B. Crandall u. C. F. Sacia: Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 3, Nr. 2. 1924. 


1) H. Riegger: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3. Heft 2, S. 67ff. F.Trendelen- 
burg: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 2, S. 43ff. 
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2. Experimentelle Untersuehungen am Kondensatormikrophon und seine 
Eichung im Schallfeld. 


Zur Eichung von Kondensatormikrophonen wurde in älteren Arbeiten meist 
das Thermophon!) verwendet, dieser Schallsender gestattet es, eine aus den elektrischen 
und thermischen Daten (elektrische Leistung, Wärmekapazität des Leiters usf.) be- 
rechenbare Schalleistung abzugeben, somit also auch am Empfänger eine in abso- 
lutem Maß definierte Druckamplitude herzustellen. Die Methode, Schallempfänger 
mittels des Thermophons zu eichen, besitzt zwei Nachteile: die mittels eines Thermo- 
phons herstellbare Höchstintensität ist verhältnismäßig gering: man benötigt daher 
eine wesentliche Verstärkung, um die vom Mikrophon abgegebene Spannung zu 
messen; außerdem wird das Mikrophon nicht unter betriebsmäßigen Bedingungen 
geeicht, die Schallfeldverzerrungen durch das Mikrophon selbst bleiben unberück- 
sichtigt. Aus diesen Gründen wurde die Thermophonmethode nur insofern benutzt, 
als sie geeignet erschien, den qualitativen Nachweis der Richtigkeit der seinerzeit 
aufgestellten Theorie des Kondensatormikrophons als hoch abgestimmter Emp- 
fänger, dessen Direktionskräfte im wesentlichen in dem hinter der Membran befind- 
lichem Luftpolster liegen, zu erbringen, dann wurde zu einer noch zu besprechenden 
Methode übergegangen, das Mikrophon im Schallfeld selbst zu eichen. 

‚Hinsichtlich der Eigenschaften des Thermophons ist noch folgendes zu be- 
merken: 

Für die Abhängigkeit der Amplitude der Druckschwankungen in einem engen, 
das Thermophon umgebenden Hohlraum von der zugeführten elektrischen Leistung 
gilt näherungsweise folgende Beziehung’): 

R- en 


pP = km Bere (13) 


wobei zu bemerken ist, daß diese Beziehung unterhalb etwa œ = 2500 für die in 
Frage kommende Thermophonanordnung (dünne Folie als Stromleiter) nicht mehr 
gilt. Eine Messung unterhalb dieser Frequenz wurde aber im Rahmen der in Frage 
stehenden Aufgabe nicht benötigt, auch auf weitere Korrekturglieder der Beziehung 
(13) konnte ohne weiteres verzichtet werden. 

kryn ist eine Konstante, welche sich auf die räumlichen, thermischen und elek- -- 
trischen Daten des Thermophons bezieht. 

Das Thermophon wurde in das Luftpolster hinter der Membran eingebaut, es 
wurde hierdurch angestrebt, das Kondensatormikrophon selbst in seinen akustischen 
Eigenschaften möglichst wenig zu verändern; ein Abschluß der Membran durch einen 
Hohlraum, in welchen das Thermophon eingebaut ist, hätte die Eigenschaften der 
Membran dadurch geändert, daß die Dämpfung der Membran (welche zu einem 
wesentlichen Teil aus Strahlungsdämpfung besteht) durch Verhinderung der freien 
Abstrahlung verändert worden wäre. 

Durch die Thermophonfolie wurde der Strom der Frankeschen Maschine ge- 
sendet, Gleichstromüberlagerung wurde nicht verwendet, so daß der vom Thermo- 
phon abgegebene Schall die doppelte Frequenz der erregenden Wechselspannung 
aufwies. 


1) E.C. Wente: Phys. Rev. Bd. 10. S. 30ff. 1917. 
2) Vgl. hierzu E. C. Wente: Phys. Rev. 1922, S. 355 ff. 
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Das Kondensatormikrophon wurde in der Schaltung der ‚halben Resonanz- 
kurve‘‘!) eingesetzt, der Widerstandsverstärker hinter dem Mikrophonverstärker 
arbeitete auf ein R.V. 24 Rohr, in dessen Anodenstromkreis unmittelbar die hoch 
abgestimmte Oszillographenschleife eingeschaltet war. Schleife und Verstärker 
wurden hinsichtlich ihrer Frequenzabhängigkeit geeicht, so daß die Kurvenbreite 
des Oszillogrammes ohne weiteres als Maßstab für die Amplitude des Kondensator- 
mikrophons verwendet werden konnte. 

Einige Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigt Abb. 1. In diesen Diagram- 
men ist die Amplitude der an der Mikrophonschaltung abgenommenen Spannung 
(Ordinate) bei gleicher Erregung in Abhängigkeit von der Frequenz (Abszisse) auf- 
getragen. Die Kurven wurden so gewonnen, daß dem Thermophopn gleiche elektrische 
Leistung zugeführt wurde, was durch Einregulierung auf konstanten Strom leicht 
möglich ist, hierbei wurde von etwaigen kleinen Schwankungen des Widerstandes 
abgesehen, da diese bei dem rein qualitativen Charakter der Messungen keinen Ein- 
fluß haben. Die am Oszillographen gemessenen Werte wurden nun noch mit einem 
Faktor œw: multipliziert, denn dieser Faktor korrigiert die Frequenzabhängigkeit 
des Thermophons selbst. Die auf diese geschilderte 
Weise gewonnenen Werte sind in den Diagrammen 
dargestellt. Bei Messungen in großen Frequenz- 
bereichen (z. B. Kurve III) war es noch nötig, an 
einigen Punkten die Ausgangsleistung zu ändern, 
um innerhalb eines günstigen Meßbereiches der Os- 
0 1000 2060 300 +00  zillographenschleife zu bleiben. 

an Die Kurven zeigen eine sehr befriedigende Über- 
Abb. 1. Frequenzkurven eines Kon- einstimmung mit der Theorie. In der bereits er- 
densatormikrophons bei verschiede- 5 k; i iu 
ner Luftpolsterstärke. wähnten früheren Arbeit wurde nämlich auf Grund 
thermodynamischer Betrachtungen folgender Aus- 
druck für die Direktionskraft, welche von der Kompression des Luftpolsters zwi- 
schen der Folie und der starren Rückwand herrührt, aufgefunden: 


2 
De 7 bo. | (14) 


Vo 


. hierbei ist F die Membranfläche und v, das Luftvolumen hinter der Membran, p, der 


mittlere Atmosphärendruck, x = 1,4 = 2, rechnet man sich die in Frage kommen- 


den Eigenfrequenzen unter Einsetzung des Gewichtes des schwingenden Systems 
für die verschiedenen den auf Abb. 1 verzeichneten Kurven entsprechenden Luft- 
volumina aus, so erhält man 

n, = 1260 Hertz, 

Nr = 2050 ,, 

nr = 4150 ,, 


Im einzelnen ist hierzu noch zu bemerken: Gewisse kleine Abweichungen sind 
zu bemerken, so zeigt Kurve I eine etwas höhere Eigenfrequenz als der rechnerisch 
ermittelten entspricht, dies dürfte sowohl an dem Einfluß des Luftpolsters zwischen 
den Stegen und der Membran als auch besonders daran liegen, daß sich bei derart 
großem Luftpolster hinter der Membran bereits die in der Einspannung der Mem- 


1) F.Trendelenburg: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, Heft 2, S.200 u. 201. 
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bran selbst liegenden inneren Direktionskräfte bemerkbar machen, dieser Einfluß prägt 
sich deutlich an einem zweiten Maximum geringer Höhe aus, daß dieses Maximum 
nicht auf Zufälligkeiten beruht, wurde durch eine Reihe weiterer Messungen, welche 
nach geringer Abänderung der Größe des Luftvolumens durchgeführt wurden, bestätigt. 

Bei Kurve II verschwinden diese Unregelmäßigkeiten, die Eigenfrequenz stimmt 
mit der rechnerisch geforderten gut überein. Schließlich zeigt Kurve II das Er- 
gebnis für einen ziemlich hoch abgestimmten Empfänger, besonders augenfällig ist 
die starke Dämpfung der Eigenschwingung, ein Umstand, welcher auch theoretisch 
bereits durch das starke Anwachsen der Strahlungsdämpfung mit der Frequenz 
vorausgesagt wurde. Bei diesen Messungen das Luftpolster noch höher abzustimmen, 
war nicht möglich, da sonst der Platz hinter der Membran zur Anbringung des Ther- 
mophonleiters nicht mehr genügt hätte. Die Ergebnisse dieser Messungen reichen 
aber bereits zur Bestätigung der Theorie aus, die Me- 
thode der Messung mittels des Thermophons wurde 
nun verlassen und dafür eine andere Methode aus- 
gearbeitet, um die Eigenschaften des Kondensator- 
mikrophons im Schallfeld selbst zu untersuchen. 

Die zu diesem Zweck benutzte Anordnung war die 
folgende: 

Die Messungen wurden im Schallfeld eines Laut- 
sprechers angestellt, welcher durch einen Röhrensender 
erregt wurde, zur Bestimmung des Schalldruckes diente 
die Rayleighsche Scheibe, in einer Meßreihe wird 
das Verhältnis Schalldruck zu der an der Mikrophon- 
schaltung erzeugten Spannung in Abhängigkeit von 
der Frequenz ermittelt. 

Den Versuchsaufbau selbst zeigt Abb. 2. Als vor- 
teilhaft zur Verminderung der störenden Einflüsse von Abb. 2. Die Eichanordnung. 
stehenden Wellen im Schallfeld erwies sich die Anord- 
nung nach E. Meyer!), bei welcher schräg zur Schallrichtung ein stark absorbieren- 
der Vorhang ausgespannt ist, etwa noch reflektierte Restwellen werden auf diese 
Weise schräg aus dem Schallfeld herausgeworfen. Überdies war der Meßraum selbst 
an den Wänden mit schaJlabsorbierenden Decken verkleidet. Der Ausschlag der 
Rayleigh-Scheibe wurde mittels Lichtzeiger und Skala bestimmt. Das wieder in 
der Schaltung der halben Resonanzkurve eingesetzte Kondensatormikrophon arbeitet 
auf einen Widerstandsverstärker, im Anodenkreis des letzten Rohres liegt die Oszillo- 
graphenschleife. Verstärkeranordnung und Oszillographenschleife können in bezug 
auf ihre Frequenzabhängigkeit geeicht werden. 

Hinsichtlich der Genauigkeit der Messungen kann folgendes gesagt werden: 

Die Ablesung des Ausschlages der Oszillographenschleife kann für nicht allzu 
kleine Werte mit etwa 5%, Genauigkeit erfolgen (in kritischen Fällen kann die sub- 
jektive Ablesung mittels eines Maßstabes ohne weiteres durch eine photographische 
Aufnahme ersetzt werden, wodurch die Genauigkeit beträchtlich gesteigert wird). 
Die angegebene Genauigkeit reicht aber für die praktischen Zwecke im allgemeinen 
schon deswegen aus, weil ohnehin eine dichte Folge der einzelnen Meßpunkte vor- 
handen sein muß, um etwaige Selektivitäten sicher finden zu können und überdies 


1) E. Meyer: a.a. O. 


zum Oszillograph 


Filzdecke 
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alle Zufälligkeiten durch etwa noch vorhandene stehende Wellen auszuschließen. 
Hinsichtlich der Konstanz der Empfindlichkeit der Schleife ist zu betonen, daß 
man hier bei einer Annäherung an die Resonanz der Schleife besonders vorsichtig 
sein muß, da die Dämpfung der Schleife und die mitschwingende Flüssigkeitsmasse 
von der Viskosität des Öles und damit von der Öltemperatur abhängt. Für die 
Messungen in Gebieten, wo solche Einflüsse Fehler hervorrufen konnten, wurde 
deshalb besonders darauf geachtet, daß alle Messungen bei gleicher Temperatur 
durchgeführt wurden, so daß die einmal bei der betreffenden Temperatur ermittelte 
Schleifeneichung unveränderlich gilt. 

Gegen die Oszillographenschleife und die durch sie verursachten Fehlermöglich- 
keiten kann natürlich eingewendet werden, daß es prinzipiell richtiger ist, zur Mes- 
sung der vom Mikrophon abgegebenen Spannung ein Röhrenvoltmeter oder eine 
Kompensationsschaltung zu verwenden, insbesondere die letztere ermöglicht höhere 
Genauigkeit. Demgegenüber muß jedoch bemerkt werden, daß der Einsatz des 
Oszillographen sehr beträchtliche praktische Vorteile bietet: es kann das Kurven- 
bild jederzeit auf der rotierenden Evolventenscheibe subjektiv beobachtet werden 
oder auch auf einem Film photographisch registriert werden, so daß man eine dauernde 
Kontrollmöglichkeit der komplizierten Verstärkerschaltung besitzt, insbesondere 
machen sich Übersteuerungen irgendwelcher Elemente der Anordnung wie Röhren 
oder Lautsprecher sofort bemerkbar. 

Bei richtiger Bemessung der Anoden-, Heiz- und Gitterspannungen war die 
Empfindlichkeit der gesamten Anordnung einschließlich des Mikrophones von ein- 
wandfreier Konstanz. 

Die größten Schwierigkeiten der Methode liegen in der Beschaffenheit des Schall- 
feldes selbst. Zur Erregung des Schallfeldes dient der Blatthaller!), dessen strah- 
lendes Element eine ebene Membran von einer Ausdehnung ist, welche bereits bei 
den in Frage stehenden Frequenzen gegenüber den Wellenlängen in Betracht kommt. 
Es wäre prinzipiell richtiger, eine Schallquelle zu benutzen, deren räumliche Aus- 
maße klein gegen alle in Frage kommenden Wellenlängen sind, in diesem Falle würde 
nämlich die Schallausbreitung nahezu in der Form einer Kugelwelle erfolgen, die 
Wellenkonfiguration des Schallfeldes wäre gut definiert und insbesondere könnten 
im Schallfeld keinerlei Störungen durch Interferenz auftreten, wie sie ein von einer 
großen Membran herrührendes Schallfeld für Entfernyngen groß sind gegen die 
Membranausdehnung aufweist. Ein Schallsender, der den oben skizzierten Anfor- 
derungen entspricht, und welcher insbesondere einen ausreichenden Frequenzumfang 
und hinreichende Konstanz der abgegebenen Schalleistung besitzt, ist bis jetzt nicht 
vorhanden, so wurde der Blatthaller als Schallquelle gewählt, da dieser insbesondere 
hinsichtlich der eben erwähnten Faktoren durchaus befriedigt. Das vom Blatt- 
haller erzeugte Schallfeld kann etwa durch folgende Stichworte charakterisiert 
werden: Für tiefe Frequenzen (4 >d, wobei d der Membrandurchmesser ist) ist die 
Ausbreitung des abgegebenen Schalles kugelförmig, für hohe Frequenzen (å < d) 
besteht eine ausgesprochene Richtwirkung und die Wellenausbreitung zentral vor 
der Membran geht nahezu in Form einer ebenen Welle vor sich. (Es werden später 
Messungen mitgeteilt werden, welche Schlüsse auf die eben erwähnten Eigenschaften 
gestatten.) Es ist insbesondere auch zu erwähnen, daß das Schallfeld in der Nähe 
der Membran aus einem komplizierten und theoretisch schwer zu fassenden System 


o 1) H. Riegger: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 2, S. 67. 1924. 


Beiträge zu Schallfeldmessungen. 129 


von Interferenzstellen besteht. Zwei räumlich getrennte Punkte, wie die Rayleigh- 
sche Scheibe und das Kondensatormikrophon werden also nicht gleiche Druckampli- 
tude besitzen, sondern es werden sich gewisse Störungen durch Interferenzen heraus- 
bilden, der Einfluß der Interferenzen läßt sich aber sehr zurückdrängen, wenn man 
die Scheibe und das Mikrophon möglichst dicht zusammenbringt, für die Versuchs- 
anordnung betrug die Entfernung etwa 10cm !). Die Schwankung der Meßergebnisse 
läßt sich überdies dadurch eliminieren, daß man verschiedene Meßreihen durchführt 
und bei jeder Meßreihe die räumliche Anordnung ein wenig verändert. 

Nachdem wir die Grundzüge der Anordnung durchgesprochen haben und ins- 
besondere auch auf die Schwierigkeiten hingewiesen haben, welche sich Messungen 
in Schallfeldern entgegenstellen, wollen wir jetzt noch kurz die Eigenarten der in 
der Anordnung eingesetzten Apparate besprechen. 

Die Rayleighsche Scheibe bestand aus einem kleinen Glasspiegelchen (ca. 
3x 3 mm), welches an einem Quarzfaden aufgehängt war. Der Faden wurde von 
einem Messingrohr umschlossen, an welchem — zum Schutz der Scheibe gegen Luft- 
zug — ein Zylinder aus dünnster Gaze angebracht war, die ganze Apparatur war 
mittels einer Gummiaufhängung an einem Träger befestigt. 

Das benutzte Kondensatormikroplion besaß folgende Ausmaße: Durchmesser des 
gesamten Empfängers = 7 cm, Durchmesser der Öffnung vor der Membran = 2,5cm, 
Membrandurchmesser = 3,0 cm, Volumen des Luftpolsters 0,81 cm?. Der hinter der 
Kondensatormikrophonschaltung liegende Widerstandsverstärker wurde hinsichtlich 
seiner Frequenzabhängigkeit durch Zuhilfenahme eines Röhrenvoltmeters geeicht, 
Spannung am Eingang und Spannung am Ausgang wurden in dieser Weise gemessen. 
Der Fehler des Verstärkers zwischen etwa 100 und 8000 Hertz betrug maximal etwa 
10%, der Fehler wurde für jede Messung am Mikrophon rechnerisch korrigiert. 

Die Eichung der verwendeten Meßschleife zeigt Abb. 3, es war bereits darauf 
hingewiesen, daß die Messungen mit der Meßschleife gewisse Vorsichtsmaßregeln ins- 
besondere hinsichtlich der Temperaturkonstanz erfordern. 

Wir können nunmehr zur Besprechung der MeBergeb- 
nisse übergehen. Abb. 4 zeigt die Abhängigkeit der vom +s 
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5 As Abb. 4. Die Amplitudenkurve 
Abb. 3. Frequenzkurve der MeBschleife. des Kondensatormikrophons. 


Kondensatormikrophon erzeugten Spannung vom erregenden Druck im Schallfeld. 

In den folgenden Tabellen 1—3 sind die Verhältnisse j4r/Ay, wobei Ar den 
gemessenen Ausschlag der Rayleighschen Scheibe und A, die gemessenen Span- 
nungen am Ausgang der Mikrophonschaltung (umgerechnet hinsichtlich der Oszillo- 
graphen und der Verstärkerkorrektur) aufgetragen. 


1) Es muß bemerkt werden, daß beim Auftreten von Interferenzen Druck und Geschwindigkeit 
örtlich nicht genau gleichphasig sind, auch hierauf beruhen die Schwankungen der Messungen um 
einen Mittelwert. Vgl. hierzu Anm. 1, S. 121. 
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Tabelle 1. 
in: Mittel- 
sec wen Abstand | Abstand | Abstand | Abstand 
55 cm 52 cm 
200 313 318 318 266 304 1590 


270 312 336 219 267 284 1670 
330 290 326 254 247 280 1780 
370 310 284 : 289 264 287 1900 
400 292 244 288 341 292 2000 
450 300 270 295 287 288 2060 
490 279 266 286 | 273 276 2100 
560 259 278 264 ` 279 | 270 2400 
600 214 207 224 200 | 211 2650 
660 238 232 219 | 192 220 2900 
730 222 199 214 214 212 3050 
800 208 187 209 223 207 3500 
880 183 204 231 191 202 3600 
980 206 190 193 157 186 3650 
1040 204 190 238 162 198 3700 
1060 219 216 226 184 211 3800 
1180 186 204 246 161 199 3900 
1260 177 177 260 170 196 4200 
1360 181 121 201 151 163 4550 
1480 171 231 212 233 211 4800 


VAR VAR 
n AM Mittel- AM Mittel- 
sec wert wert 
Abstand | Abstand | Abstand | Abstand Abstand Abstand | Abstand | Abstand 
50 cm 45 cm 43cm | 47cm 50 cm 45 cm 43 cm 47 cm 
3050 156 154 138 148 149 4900 173 160 | 143 142 155 
3200 164 156 158 136 154 5100 155 173 | 158 140 157 
3300 185 143 170 149 162 5350 166 172 | 202 182 18] 
3500 151 176 212 178 179 5550 188 176 | 196 147 177 
3600 184 206 | 178 198 192 5850 161 173 175 203 178 
3650 206 197 | 206 236 211 6100 206 143 197 167 178 
3750 208 208 224 228 217 6300 193 | 172 213 178 189 
3800 212 224 256 253 236 6500 194 138 163 112 152 
3900 194 216 262 266 235 6700 107 142 184 118 138 
4200 186 236 260 246 235 6900 154 125 | 149 114 136 
4400 244 207 222 187 215 7200 136 096 156 084 118 
4500 184 208 174 180 187 7500 092 071 107 106 094 
4700 196 157 185 163 175 7750 087 085 095 100 092 
Tabelle 3. 


Mittel- 
1 werte 


"Abstand , Abstand 
48 cm 46 cm 


Das Kurvenbild 5 zeigt die Empfindlichkeit des Kondensatormikrophons in 
Abhängigkeit von der Frequenz, wie sie sich auf Grund der Mittelwerte der ver- 
schiedenen Meßreihen ergibt. 
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Über die Kurve ist folgendes zu sagen: 

Der Kurvenverlauf entspricht deutlich demjenigen Typus, den wir als den 
Typus der erzwungenen Schwingung eines hoch abgestimmten, sehr stark gedämpften 
Systems kennen. 

Hinsichtlich der Höhe der Abstimmung ist zu bemerken: 

Die Abstimmung, welche sich für die freie ungedämpfte Schwingung des Systems 
unter Zugrundelegung der erwähnten Theorie des Kondensatormikrophons und der 
Daten des betreffenden Empfängers ermittelt, liegt bei etwa 8000 Hertz, die tat- 
sächliche Eigenfrequenz liegt infolge der Dämpfung tiefer. 

Der Verlauf der Kurve 5 zeigt nun noch verschiedene Eigentümlichkeiten: 
So erkennt man von etwa 2000 Hertz zu tiefen Frequenzen hin einen Anstieg der 
Kurve, welcher nicht ohne weiteres 
verständlich ist. Der Grund hierfür 
dürfte in dem Umstand liegen, daß 
für die tieferen Frequenzbereiche | 
die Vorgänge in dem dünnen Luft- = 200 200. #00 500.600 000 I 2000 3000 40005006 8000 
polster hinter der Membran nicht 
mehr adiabatisch verlaufen, son- 
dern isotherm, für isotherme Vorgänge ist der Faktor 1,4 der Gleichung (14) durch 1 
zu ersetzen, dementsprechend wird die Direktionskraft kleiner, so daß die Empfind- 
lichkeit 1,4 mal so groß wird wie für das Gebiet der adiabatischen Umformungs- 
prozesse. Der experimentelle Befund stimmt qualitativ befriedigend mit dieser 
Anschauung, der Einfluß ist allerdings etwas größer als 1,4, ein Umstand, der 
auf Einflüsse des Luftpolsters zwischen Stegen und Membran zurückzuführen 
sein dürfte!). Insbesondere wurde auch durch eine dicht aneinandergereihte Meß- 
reihe zwischen etwa 400 und etwa 100 Hertz festgestellt, daß für die Frequenzen 
unter 200 Hertz kein nennenswerter Anstieg mehr erfolgt. Der Abfall unterhalb 


Abb. 5. Die Frequenzkurve des Kondensatormikrophons. 


2a] y? 
finden. Bei dem geringen Betrag, den dieser Korrekturfaktor ausmacht, wurde er 
nicht berücksichtigt, da ohnehin die Konfiguration des Schallfeldes im einzelnen 
noch nicht hinreichend bekannt ist, um Schwankungen dieser geringen Größe ein- 
deutig zu klären. 


Ja 2 
150 Hertz dürfte seine Erklärung in dem Einfluß des Korrekturgliedes yı + £ j 


3. Beispiele von Schallfeldmessungen mittels des 
Kondensatormikrophons. 


Im folgenden sollen noch einige praktische Messungen besprochen werden, 
welche mittels des Kondensatormikrophons im Schallfeld von Lautsprechern durch- 
geführt wurden. 

Eine wichtige Aufgabe war es, den Frequenzgang von Lautsprechern zu be- 
stimmen — eine Aufgabe, die bislang meist mittels der Rayleighschen Scheibe 
unmittelbar gelöst wurde?). Für gewisse Zwecke ist es einfacher, sich nur der Ray- 
leighschen Scheibe zu bedienen, für andere Zwecke wieder — und zwar insbesondere 
da, wo die Anbringung der Rayleighschen Scheibe Schwierigkeiten bereitet, also 


1) Hierüber sind noch Untersuchungen im Gange. 
2) Vgl. insbesondere E. Meyer: E. N.T. Augustheft 1926. 
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z. B. für Messungen an Großlautsprechern im Freien, ist es vorteilhafter, das Kon- 
densatormikrophon einzusetzen. Insbesondere ist ein elektrischer, in seinen Eigen- 
schaften definierter, Schallempfänger dort am Platze, wo es sich darum handelt, 
Schallvorgänge sehr verschiedener Intensitäten auszumessen, die Anpassung des 
Meßbereiches kann durch Ein- 
A stellung der geeigneten Verstär- 
1} . . . 
N kung jederzeit und leicht vorge- 
| nommen werden. 
i i Über den Frequenzgang von 
5 
l 
|] 
\ 


zwei Typen von Blatthallern gibt 


U 
fi P u Abb. 6 Auskunft. 
4 . . 

- IN C~ Die gestrichelte Kurve stellt 

A, N á a p die Frequenzabhängigkeit eines 
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Abb. 6. Frequenzkurven von Blatthallern. benen Type mit Pertinaxmembran 


dar, der Kurvenverlauf ist im 
allgemeinen gleichmäßig bis auf eine sehr merkbare Störung: bei etwa 5000 Hertz 
befindet sich eine scharfe Resonanzstelle. Die Resonanz dürfte auf eine Schwingungs- 
möglichkeit des Pertinaxstreifens zwischen zwei Kupferrippen zurückzuführen sein, 
hierfür spricht auch eine ausgesprochene Richtwirkung dieser Resonanzfrequenz. 
Es wurden nun Versuche angestellt, diese 
Störung dadurch zu beseitigen, daß für das 
Blatt eine technische Ausführungsform ge- 
wählt wurde, die der Grundidee des Blatt- 
hallers: ‚in sich starre und für alle Frequen- 
zen feste Kolbenmembran‘ noch näher rückt; 
das Blatt wurde aus Duralumin ausgeführt, 
gegen Durchbiegungen wurde es durch ge- 
eignete Formgebung geschützt, an der Dur- 
aluminfläche waren die Kupferleiter isoliert 
befestigt. Das Ergebnis zeigt die ausgezogene 
Kurve II der Abb. 6, störende Resonanzstel- 
len sind nicht mehr vorhanden, überdies ist 
der Frequenzumfang nach hohen Frequenzen 
hin ganz wesentlich erweitert, das Blatt ist 
selbst für sehr hohe Frequenzen noch starr, 
bis über 8000 Hertz tritt kein nennenswerter 
Abfall ein. 

Es sei bemerkt, daß das Magnetfeld des 
Duraluminblatthallers durch einen Permanent- 
magnet erregt wurde, die etwas geringere Feld- 
stärke ist durch das leichtere Gewicht der 
Duraluminmembran wettgemacht, der Nutzeffekt beider Lautsprecher ist ähnlich 
gut, es geht dies aus einem Vergleich der beiden Kurven (Abb. 6) unmittelbar 
hervor, beide Kurven wurden bei gleicher Erregung aufgenommen, lediglich an der 
Resonanzstelle des Pertinaxblatthallers bei 5000 Hertz ist der Nutzeffekt dieses Laut- 
sprechers besser. 


Abb. 7. Ermittelung der Richtwirkung von 
Lautsprechern. 


Saed Google 
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Die nächste Aufgabe, welche herantrat, war diejenige, Messungen im Schall- 
feld über die Druckverteilung in Abhängigkeit von der Richtung durchzuführen, 
um aus diesen Ergebnissen Schlüsse auf die Richtwirkung selbst ziehen zu können. 


Blatthaller normaler Größe Riesenblatthaller 
1200 Hertz 200 Hertz 


YET 


4500 Hertz 
60° 


Abb. 8. Richtwirkung von Blatthallern. 


Die zu diesem Zweck geschaffene Anordnung war die folgende: In einem Fen- 
ster des Laboratoriumgebäudes war eine Holzwand eingebaut (Abb. 7), in diese 
konnten die verschiedenen Lautsprechertypen eingesetzt werden. 

Um die senkrechte Mittellinie des Lautsprechers drehbar war ein 3m langer 
Arm angeordnet, welcher an seinem vordern Ende das Kondensatormikrophon trug. 
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Das Kondensatormikrophon war, wie die Abbildung zeigt, in die Vorderwand eines 
kleinen Kastens eingebaut, welcher die beiden ersten Rohre der Schaltung enthält. 
Die räumliche Ausdehnung des Kastens führt für sehr hohe Frequenzen zu einer 
gewissen Beeinflussung des Schallfeldes durch Reflexion, der Fehler ist jedoch für 
die hier zu besprechenden, aus den Messungen gezogenen Resultate ohne Bedeutung, 
für weitere Messungen quantitativer Natur wird der Einsatz des Kondensatormikro- 
phons in einer Weise erfolgen, welche auch diese Störungsmöglichkeiten beseitigt. 
Es wurde nun der Druck im Schallfeld in Abhängigkeit von der Richtung des 
drehbaren Armes bestimmt, zwei Meßreihen seien besprochen, und zwar bezieht sich 
die eine Meßreihe auf einen Blatthaller von der Duralumintype, Membrangröße 
18 x 24cm (die längere Seite stand parallel zur Drehachse), die andere Meßreihe 
wurde im Schallfeld des sogenannten ‚‚Riesenblatthallers‘‘ durchgeführt, die Mem- 
brangröße dieser Type betrug 53 x 53 cm, die Membran selbst bestand aus Pertinax. 

Die Ergebnisse der Messungen zeigt Abb. 8, es ist hierzu folgendes zu bemerken: 
Für ganz langsame Frequenzen (für Wellen also, deren Länge å > d ist) erhält man 
eine verhältnismäßig gleichmäßige Druckverteilung in dem um die Membranmitte 
geschlagenen Halbkreis, mit abnehmender Wellenlänge macht sich die Richtwirkung 
stärker bemerkbar. Für kurze Wellen treten überdies ausgesprochene Interferenz- 
maxima auf, während die Interferenzen beim Riesenblatthaller bereits etwa 30 cm 
Wellenlänge bemerkbar sind, konnten sie an dem Dwuraluminblatthaller erst für 
etwa 7 cm Wellenlänge gemessen werden, ein Umstand, welcher durch die geringere 
Ausdehnung der Duraluminmembran ohne weiteres erklärt ist. Wie kompliziert das 
Schallfeld eines Lautsprechers mit großer Membran werden kann, zeigt insbesondere 
die Messung bei 4500 Hertz an dem Riesenblatthaller. 

Über die tatsächliche Richtwirkung können diese Messungen nur ein genähertes 
Bild geben, hierzu wird es nötig sein, auch Druckverteilungen!) in anderen Halb- 
kreisen als dem einen von uns gewählten Beispiel zu messen; die Untersuchungen 
hierüber sind noch im Gang, sie sollen gegebenenfalls Gegenstand späterer Dar- 
legungen werden. 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wird über die Eichung eines elektrischen Schall- 
empfängers im Schallfeld selbst berichtet: Der von einem Lautsprecher herrührende 
Klang fällt auf eine Rayleighsche Scheibe, der Ausschlag der Scheibe und die vom 
Kondensatormikrophon hervorgerufene Spannung werden verglichen, und so die 
Empfindlichkeit des Mikrophons in Abhängigkeit von der Frequenz bestimmt. 

Es werden als Beispiele von Schallfeldmessungen Frequenzabhängigkeiten von 
Lautsprechern bestimmt. Messungen über die Druckverteilung im Schallfeld vor 
und seitlich von großen Membranen werden durchgeführt. Die gewonnenen Kurven 
zeigen ausgesprochene Interferenzerscheinungen. 


1) Vgl. hierzu die in Anmerkung 1, S. 121 zitierte Arbeit. 


Berechnung von Dehnungs- und Stauchungslinien auf 
Grund von inneren Spannungen. 


Von Georg Masing. 
Mit 4 Abbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 21. Juni 1926. 


In den in den letzten Jahren durchgeführten Arbeiten über das Verhalten von 
vorgerecktem Messing bei Zug- und Druckbeanspruchungen in der Zerreißmaschine!) 
ist gezeigt worden, daß die Veränderungen der Streckgrenze sich innerhalb der Ge- 
nauigkeitsgrenzen des Meßverfahrens durch Änderungen des inneren Spannungs- 
zustandes des Messings erklären lassen. Bei geringen plastischen Deformationen in 
der Zerreißmaschine tritt eine nachweisbare Verfestigung nicht auf und die ein- 
tretenden Veränderungen der Streck- oder Stauchgrenze lassen sich durch geringe 
Erhitzung, die zur Beseitigung der Eigenspannungen, aber nicht zur Beseitigung der 
Verfestigung ausreicht, wieder rückgängig machen. Es 
konnte gezeigt werden, daß bei den Verschiebungen der 
Streck- und Stauchgrenze einige Regelmäßigkeiten be- 
stehen, die bereits Heyn auf Grund seiner Ansätze über 
die verborgenen elastischen Spannungen und später der 
Verfasser ableiten konnten?). Der wichtigste Ansatz von 
Heyn besteht in der Annahme, daß die Spannungs- 
Dehnungslinie eines von Eigenspannungen freien Volu- 
menelementes die in Abb. 1 dargestellte Gestalt hat. i l 
Sie besteht also aus einem streng elastischen und einem En E E 
streng plastischen Teil. Die Elastizitäts- oder Streckgrenze e tes nach E. Heyn. 
ist scharf ausgeprägt, und bei der weiteren plastischen 
Dehnung tritt keine Verfestigung ein. Die annähernde Bestätigung dieses Ansatzes 
durch die obenerwähnten Untersuchungen ließ es lohnend erscheinen, mit seiner Hilfe 
den gesamten Verlauf einer Spannungs-Dehnungslinie eines vorgereckten Materials zu 
berechnen. Diese Berechnung wird im folgenden mitgeteilt. Über ihre experimentelle 
Prüfung soll später berichtet werden ?). 


Spannung 


Dehnung 


1) G. Masing und W. Mauksch: Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, Heft 1, S. 74. 1925; 
Heft 2, S. 244. 1925. 

2) E. Heyn: Festschr. d. Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 1921. — G. Masing: Wiss. Veröff. a. d. 
Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 1. S. 231. 

3) G. Masing und W. Mauksch: Dieses Heft S. 142. 


136 Georg Masing. 


In Abb. 2 ist eine Dehnungskurve dargestellt, und zwar sind als Abszissen die 
Dehnungen x und als Ordinaten die Spannungen y, bezogen auf die Einheit des 
ursprünglichen Querschnittes, aufgetragen. Der Querschnitt sei gleich 1, dann geben 
die Ordinaten zugleich die gesamte äußere Kraft an, die auf den Körper wirkt. Die 
Gleichung der Dehnungslinie sei 

y = f(x). (1) 

Die Ableitung beim Nullpunkt f'(0) = £ ist der Elastizitätsmodul. Bis l findet 
die Dehnung rein elastisch nach dem Hookeschen Gesetz statt, l ist die Elastizitäts- 
grenze des Stabes, bei der die erste Abweichung vom geradlinigen Verlauf der Kurve 
stattfindet. 

Es sei bemerkt, daß die Darstellung der effektiven Spannungen korrekter 
wäre als die der Gesamtkräfte. Bei den geringen Dehnungen, um die es sich hier 

handelt, ist der hierdurch bedingte Unterschied 
nur gering. 

Wir nehmen an, daß die Dehnungslinie 
eines Volumenelementes nach Heyn durch 


j Abb. 1 dargestellt wird. Nach Überschreitung 
der Elastizitätsgrenze e sinkt die Ableitung y’ 

I dieser Dehnungslinie auf Null. 
S Die auf der Dehnungslinie Abb. 2 ober- 


halb der Elastizitätsgrenze l auftretende Er- 
niedrigung der Ableitung y’ oder des schein- 
7 baren Elastizitätsmoduls ist im Sinne von 
Heyn darauf zurückzuführen, daß ein Teil 
der Elemente nur noch plastisch fließt mit 


einem scheinbaren Elastizitätsmodul = 0, 
u 2 Dernung $ während der andere rein elastische gedehnt 
Abb. 2. Schema einer Zugkurve. wird mit dem ursprünglichen Elastizitäts- 


modul &. Den letzteren rein elastischen 
Bruchteil des Stabquerschnittes bezeichnen wir mit a. Dann gilt allgemein für 
alle Punkte der Dehnungskurve: 

fa) fi 

eo g (2) 

Bis zum Punkte / ist die Dehnung rein elastisch, und a ist = 1. Wenn wir die 

Werte von a (Ordinaten) in Abhängigkeit von den Dehnungen x auftragen, erhalten 

wir die Kurve Abb. 3. Bis zu einem Werte von x, der der Elastizitätsgrenze l Abb. 2 

entspricht, verläuft die Kurve linear und horizontal, um dann entsprechend der 

fortschreitenden Abnahme des Mengenanteils des elastischen gedehnten Metalls zu 


Tı 
niedrigeren a-Werten zu sinken. Einer Dehnung x, entspricht die Kraft y = [ a Eod x 


6 

die durch die mit &, multiplizierte Fläche cbpex,o Abb. 3 dargestellt wird. 
Die Kurve Abb. 3 kann noch anders gedeutet werden. Da für die elastisch 
beanspruchten Volumenelemente das Hookesche Gesetz, unserer Annahme ent- 
sprechend, uneingeschränkt gilt, so ist die Spannung dieser Elemente o immer durch 


die Gleichung 
= &,% (3) 
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gegeben. Die Abszisse x kann also z. B. als Maß der Spannung der elastisch bean- 
spruchten Elemente im Punkte x, betrachtet werden. Der elastische Anteil ist bei 
dieser Spannung a, und die mit e, multiplizierte Fläche ofex,v = a,x, gibt die Kraft 
an, die beim Punkte x, auf diejenigen Teile des Körpers wirkt, deren Elastizitäts- 
grenze noch nicht überschritten ist. Die übrigen Teile, deren Gesamtmenge 1—.a, 
ist, stehen jeweils nur unter Spannungen, die ihren Elastizitätsgrenzen entsprechen. 
Die zugehörigen Spannungs- und a-Werte lassen sich auf der Kurve bpe ablesen; diese 
Kurve gibt die Elastizitätsgrenzen dieser Körperteile an. Die Kraft, die auf 
diesen insgesamt ruht, ist durch die mit e, multiplizierte Fläche cb pef gegeben und ist 


1 
gleich J e,xda. Für die auf den Körper wirkende Gesamtkraft erhalten wir also: 


a, 


1 
6041 %, + fesz da = ty + Fläche cdex o = f(x). (4) 
Wenn wir für a die Werte a einsetzen, erhalten wir aus (4) 
o 0 
f (x) x; + ef” K)de=f(a). (5) 


Ti 


Das ist eine Identität, wie auch zu er- 
warten war. 

Die Kurve cbpeg gibt also die Verteilung 
der Elastizitätsgrenzen über die einzelnen Teile 
des Körpers wieder. Diese Verteilung, die aus der 
Dehnungskurve des Körpers abgeleitet werden 
kann, gibt seine elastische Charakteristik, die wir 
brauchen. Das gilt jedoch nur unter der Voraus- 


f Abb. 3. Ableitung der Dehnungsfunktion 
setzung, daß das Material vor der Aufnahme der laut Abb. 2. 


Dehnungskurve Abb.2spannungsfreigewesen ist. 

Wenn wir im folgenden £ als Einheit der Spannungen benutzen, so wird der 
Elastizitätsmodul gleich 1, und die Abb. 3 ergibt sofort die Spannungen resp. die 
wirkenden Kräfte als Abszissen an. 


Die auf den Körper wirkende Kraft ist dann unmittelbar durch die Fläche cbpex,o 
Abb. 3 gegeben. Die Durchschnittsspannung o, die auf den ganzen Körper wirkt, 
ist durch die Bedingung gegeben, daß die Fläche des Rechteckes cmno = oc on = o 
gleich der Fläche cbpex,o ist. Mit anderen Worten sind auch die Flächen bmp und 
pex,n untereinander gleich. Da co = 1 ist, ist die Länge on = o zugleich numerisch 
gleich der Fläche des Rechteckes cmno. l 

Will man auf Grund der Charakteristik des Stabes (Abb. 3) die Dehnungskurve 
konstruieren, so kann man folgendermaßen vorgehen. Man trägt in Abb. 2 auf der 
x-Achse die Dehnungen oder die ihnen numerisch gleichen o-Werte auf und bestimmt 
die Flächeninhalte, die rechts begrenzt sind durch die Ordinaten, die durch die be- 
treffenden Punkte der Abszissenachse gehen und von oben durch die Kurve cbpeg. 
Diese Flächeninhalte führen zur Bestimmung der Durchschnittsspannung o = y 
(Abb. 2 und Gleichung 1). 

Dieses Vorgehen kann man auch so kennzeichnen. Da der Stab voraussetzungs- 
gemäß zunächst spannungsfrei ist, so gibt die der Abszisse 0 entsprechende Linie oc 
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(Abb. 3) zugleich die Spannungsverteilung im Körper an. Bei der Konstruktion 
der Dehnungslinie bewegt man nun diese Linie der Spannungsverteilung parallel zu 
sich selbst bis zur jeweiligen Dehnung, z. B. on. Unterhalb ihres Schnittpunktes p mit 
der Kurve cbpeg ist sie für die tatsächlich entstehenden Spannungen maßgebend, 
oberhalb dieses Punktes die Kurve cbpeg. 

Die Charakteristik des Materials, wie sie durch Abb. 3 gegeben ist, zeichnet sich 
dadurch aus, daß die Teile des Körpers mit bestimmten Elastizitätsgrenzen eindeutig 
gewissen a-Werten zugeordnet sind. So entsprechen die Teile mit den niedrigsten 
Elastizitätsgrenzen den größten Werten von a. Diese Zuordnung ist rein äußerlich 
und formal. Sie entsteht durch die Art der progressiven Auslese der zuerst ins plasti- 
sche Fließen geratenden Teile bei der Aufnahme der Kurve Abb. 3. Bringt man 
jedoch diese Kurve mit anderen Überlegungen über Spannungsverteilung in Ver- 
bindung, wie das im folgenden geschieht, so muß diese Art der Spannungszuordnung 
berücksichtigt werden. 

Wir gehen nun an die Hauptaufgabe heran, auf Grund der elastischen Charak- 
teristik, d. h. der Verteilung der Elastizitätsgrenzen der Elemente eines metallischen 
Körpers seine Dehnungskurve für eine beliebige Spannungsverteilung abzuleiten. In 
Abb. 4 stellt die Kurve mnp die (beliebige) Verteilung der Eigenspannungen im 
Körper dar. Diese Kurve muß der Bedingung genügen, daß die Flächen mon und ncp 
untereinander gleich sind, da auf den Körper im Ruhezustande keine äußeren Kräfte 
wirken. Es soll das Verhalten dieses Körpers mit der durch die Kurve edgeg an- 
gegebenen Verteilung der Elastizitätsgrenzen bei der Dehnung festgestellt werden. 
Es ist zu bemerken, daß die Kurve mnp nicht nur angibt, wie viele Körperelemente 
Spannungen von bestimmten Vorzeichen und Beträgen ausgesetzt sind, sondern auch, 
in Zusammenhang mit der Kurve cdeg, wie hoch die Elastizitätsgrenzen der unter 
bestimmten Spannungen stehenden Körperteile sind. Das ist eine Ergänzung der An- 
gabe des Spannungszustandes von einer für das folgende entscheidenden Bedeutung. 
Diese Kurve hat jedoch keine unmittelbare Beziehung zu einer geometrischen 
Spannungsverteilung im Körper. 

Wenn der Körper um x, = nn’ = o, gedehnt wird, so müßten bei einem elastischen 
Verhalten des ganzen Körpers die auf allen Elementen ruhenden Spannungen um den 
Betrag o, erhöht werden. D. h., die Kurve mn p würde durch diese Dehnung eine paral- 
lele Rechtsverschiebung um x, = o, erleiden, und etwa die Lage m’n’p’ erhalten. 
Hierzu müßten jedoch die Körperteile, die dem Teil qp’ der Kurve entsprechen, 
Spannungen erhalten, die ihre Elastizitätsgrenzen übersteigen, eine solche rein 
elastische Dehnung ist also nicht möglich. Diese Körperteile können vielmehr nur 
die ihren Elastizitätsgrenzen entsprechenden Höchstspannungen aufweisen, die auf 
cpdq liegen. Die auf den Körper wirkende Gesamtkraft wird also nicht durch die 
Fläche mnpp’n’m’ = conn’ = o, sondern durch die Fläche mnpdgn’m’m dar- 
gestellt. Diese Fläche ist zugleich die auf den Körper wirkende Durchschnitts- 
spannung, da der Querschnitt gleich 1 gesetzt worden ist. 

Je weiter die Dehnung fortschreitet, desto stärker wird der Einfluß der Kurve 
cdgeg auf die Spannungen im Körper, und nachdem der Punkt m den Punkt g erreicht 
hat, übt die ursprüngliche Spannungsverteilung keinen Einfluß mehr auf das Ver- 
halten des Körpers aus. 

Bei der Dehnung nn’ gibt der Wert von a, der dem Punkte g entspricht, den 
elastisch sich dehnenden Anteil des Körpers an. Allgemeiner wird die Dehnung durch 
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die neue Abszisse des ursprünglichen Schnittpunktes der Spannungskurve mnp mit 
der Ordinatenachse und der elastisch verbliebene Anteil durch die Ordinate des 
Schnittpunktes der Linie der inneren Spannungen (m’n’p’) bei der betrachteten Deh- 
nung mit der Kurve der Elastizitätsgrenzen cdeg bei paralleler Verschiebung der 
Linie der inneren Spannungen mnp um den Betrag der Dehnung angegeben. Auf diese 
Weise erhalten wir durch paralleles Rechtsverschieben der Linien mn p über die Kurve 
cdeg die Kurve der den Dehnungsvorgang bestimmenden zx- und a-Werte. In Abb. 4 
ist sie für @en in dieser Abbildung dargestellten Fall der Spannungsverteilung durch 
die gestrichelte Kurve cptrs dargestellt. Diese Kurve hat für die Dehnung des mit 
Spannungen behafteten Stabes genau dieselbe Bedeutung wie die Kurve cdeg für die 
Dehnung des spannungsfreien Stabes. Durch ihre Integration erhält man die experi- 
mentell feststellbare Dehnungskurve. 

Analytisch findet man diese a-x-Kurve folgendermaßen: 

Die Spannungsverteilung mn p sei durch die Gleichung x = o = F(a) dargestellt, 
für m’n’p' bekommen wir 

x — x, = F(a). (6) ; 

Der Punkt liegt gleichzeitig 
auf beiden Kurven mnp 
und cdeg, der xz-Wert muß 
hier also auch der Gleichung 
a = f'(x), die wir nach x 
aufgelöst als x = g(a) schrei- 
ben können, genügen. ° 
Durch Substitution von x 
in (6) bekommen wir: 


Abb. 4. Konstruktion einer Dehnungslinie bei vorgegebener Span- 
xı =¢la)— F(a) (7) nungsverteilung und elastischer Charakteristik. 


(7) ist die Gleichung der cptrs-Kurve (Abb. 4). 

In dieser Gleichung bedeutet x, die Dehnung des Stabes. Diese Dehnung ist 
aber nicht mit der Spannung, unter der die elastisch beanspruchten Teile stehen, 
identisch, da sie vorher nicht spannungsfrei waren. Die gestrichelte Kurve cpirs 
(Abb. 4) gibt deshalb auch nicht die Spannungsverteilung im Stabe an. 

Wir wollen noch zwei Sonderfälle einer vorgegebenen Spannungsverteilung 
betrachten. Der erste Fall betrifft die Dehnungskurve eines bis g (Abb. 4) vorgedehn- 
ten Stabes. Die Spannungsverteilung ist in diesem Falle durch die Linie cdeg der 
Elastizitätsgrenzen gegeben. Die Spannung, unter der ein solcher Stab steht, ist nach 
dem oben Erörterten durch o = Flächeninhalt von cdgeg = co -of gegeben. Bei der 
Entspannung verschiebt sich die Spannungslinie parallel nach links, bis der Punkt f” 
der Senkrechten ff’ auf die Ordinatenachse kommt. Sämtliche Teile, die oberhalb f” 
liegen, erhalten Druckspannungen, die unterhalb f” liegenden verbleiben unter Zug- 
spannungen. Wenn die Druckspannungen die Stauchgrenzen der betreffenden Teile 
nicht überschreiten, ist also die Spannungsverteilung durch die nach links verschobene 
Kurve def”’g gegeben. Ihre Gleichung ist: 


F(a)=pla)-o=r. (8) 
Durch Einsetzen in (7) erhält man: 


x, = 5 = konst., (9) 
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d. h. die Dehnung erfolgt bis o rein elastisch und dann fängt der ganze Stab zu fließen 
an, wie ja auch eine bekannte Betrachtung an Hand der Dehnungskurven ergibt. 

Zweitens betrachten wir den Fall, daß ein ebenso vorgedehnter Stab mit einer 
durch (8) gegebenen Spannungsverteilung auf Druck beansprucht wird. Wir können 
annehmen, daß die Stauch- und Streckgrenzen der einzelnen Volumenelemente des 
Körpers gleich sind. D. h. die Verteilung der Stauchgrenzen wird durch die spiegel- 
bildliche Übertragung der Kurve cdef”g nach den negativen Abszissenachsen hin 


wiedergegeben. Die Gleichung dieser Kurve der Stauchgrenze ist: . 
x = —çọ (a). | (10) 
Mit Gleichung (7) erhalten wir 
z, =—? pla) +5. (11) 


Wenn die Streckgrenze des Materials vorher in spannungslosem Zustande bei 
+1 gelegen hat, so wird die Stauchgrenze jetzt bei — 2 l + ø liegen. Nun ist o immer 
größer als Z, da das die Voraussetzung für die Überschreitung der Elastizitätsgrenze 
ist. Folglich ist die Stauchgrenze beim nachfolgenden Stauchversuch immer geringer 
als l, in Bestätigung der bekannten Überlegungen über den Bauschingereffekt. 

Aus Gleichung (11) sieht man, daß die «a-x-Kurve für die Stauchung sich sehr 
einfach aus der vorangegangenen Dehnungskurve ableiten läßt. 

War die Dehnung nur bis zu einem Punkte zwischen d und g (Abb. 4), etwa bis 
f” durchgeführt worden, so wird der Verlauf der nachträglich aufgenommenen Stauch- 
kurve nur bis zu einem Werte von a, der f” entspricht, durch Gleichung (11) bestimmt. 
Bei geringeren a-Werten erhält man der Gestalt nach das einfache Spiegelbild der 
Kurve f'g. 

Wenn y, = f(x) die Gleichung der ursprünglichen Dehnungslinie ist, so gilt 
vgl. (4) 

1 l 
Yo = Q; Tan + [p(a)da = a, g (a) +/4(a)da , (12) 


a, Ai 


wenn & = l gesetzt wird. Für die Gleichung y, = f(x,) der Stauchkurve erhalten wir 
ähnlich 


l 


Yi = ı%ı + [zıda (13) 
oder mit (11): j 
1 
y, = a,5 — 2o(a,) — 2/4 (a)da +0 — 5a. (14) 
Mit (12) erhalten wir hieraus i 
u +0= 2v- 2). (15) 
Aus (11) und (10) folgt andererseits 
n= 2n += 2f). (16) 


Man erhält also analytisch folgende sehr einfache Regel zur Ableitung der Stauch- 
kurve selbst aus der vorangegangenen Dehnungskurve (oder umgekehrt): Man nehme 
auf der Dehnungskurve den Punkt mit der halben Ordinate der maximal erreichten 
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Spannung o als Anfangspunkt und trage sie von diesem Punkt aus in doppeltem Maß- 
stab auf). 

Die Gl. (11) bis (16) und diese Konstruktion gelten, wie nochmals betont sei, nur 
unter der Voraussetzung,.daß durch das Entlasten eines vorgereckten Körpers noch 
keine plastischen Formänderungen auftreten, daß die Entlastungskurve also rein 
elastisch ist. Bei verfestigtem Material, um welches es sich bei Anwendung der Über- 
legungen von Heyse und Masing meistens handeln wird, wird diese Annahme mit 
genügender Genauigkeit zutreffen. 

Trifft sie nicht zu, so erhöht sich dadurch der o entsprechende Wert in Gl. (8) 
und also auch (11), wie leicht einzusehen ist. In Gl. (13) tritt an Stelle der durch Inte- 
grationsgrenze 1 der jetzt für die Entlastung geltende niedrigere a-Wert, und dem- 
entsprechend tritt in Gl. (15) eine neue Additionskonstante hinzu. Wie man sieht, 
verändert sich der Charakter der Stauchkurve hierdurch nicht; der Anfangspunkt 
auf der ursprünglichen Dehnungskurve liegt nur etwas höher. 


e 


Zusammenfassung. 


Auf Grund einer gegebenen Dehnungslinie läßt sich auf Grund des Ansatzes 
von He yn über das plastische Verhalten der einzelnen Volumenelemente des Körpers 
die Verteilung der Elastizitätsgrenzen derselben im Körper angeben und auf dieser 
Grundlage sein Verhalten sowohl bei der Dehnung als auch bei der Stauchung voraus- 
berechnen für beliebige vorgegebene Zustände der inneren Spannungen. 


1) Vgl. G. Masing u. W. Mauksch, dieses Heft S. 142. 


Über das Verhalten von kalt gerecktem Messing bei 
Zug- und Stauchbelastung. 


Von Georg Masing und Wilhelm Mauksch. 


Mit 10 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 18. August 1926. 


1. Fußend auf den in den letzten Jahren an dieser Stelle veröffentlichten Ar- 
beiten über Eigenspannungen und Verfestigung im Messing!) hat einer von uns eine 
Rechnung durchgeführt, die eine Ableitung der Stauchkurven aus den Dehnungs- 
kurven gestattet?). Diese Rechnung hat als ihre Grundlage zwei Voraussetzungen. 
Erstens wird angenommen, daß die Spannungsdehnungskurve eines einheitlichen 
spannungslosen Volumenelementes aus zwei Teilen besteht, der Hookeschen Ge- 
raden bis zur Elastizitätsgrenze und einer zur Dehnungsachse parallelen plastischen 
Fortsetzung. Die scharf ausgeprägte Elastizitätsgrenze ist also von einer plastischen 
Vorbehandlung des Metalles unabhängig, bei dieser tritt weder eine Verfestigung 
noch eine Schwächung des Volumenelementes ein. Zweitens wird angenommen, 
daß die am Gesamtkörper gemessenen Veränderungen der Streckgrenze unter dem 
Einfluß der plastischen Formänderungen nur in den Verschiebungen der Heyn- 
schen verborgen-elastischen Spannungen bestehen®). Eine Reihe von Beobachtungen 
der Streckgrenze zeigen, daß jene beiden Voraussetzungen nach einer bestimmten 
Vorbehandlung des Messings annähernd erfüllt sein können. Eine genauere Prü- 
fung dieser Zusammenhänge an Hand der Streckgrenze war nicht möglich. Die Streck- 
grenze ist schlecht definiert, und auch ihre Bestimmung in der Weise, wie sie zu- 
letzt ausgeführt wurde, nämlich an der Krümmung der Kurve, war willkürlich, 
wenn auch wohl besser definiert als sonst?). Die erwähnte Rechnung von Masing 
hat nun den Zweck, die gesamte Kurve in ihrer ganzen Gestalt der erwähnten Prü- 
fung dienstbar zu machen. Aus der Gestalt einer jungfräulichen Spannungs-Dehnungs- 
kurve eines vorher spannungsfreien Materials wird die Verteilung der Elastizitäts- 


1) G. Masing u. W. Mauksch: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, Heft 1, S.74. 
1925; Bd. 4, Heft 2, S. 244. 1925. 

2) G. Masing: Dieses Heft, S. 135. 

3) Heyn: Festschr. d. Kaiser Wilhelm-Ges. z. Förd. d. Wiss. 1921. G. Masing: Wiss. Veröffentl. 
a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 1, S. 231. 1923. 

4) G. Masing u. W. Mauksch: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, Heft 2, S. 244. 


1925. 
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grenzen der einzelnen Volumenelemente des Körpers abgelesen, also eine plastisch- 
elastische Charakteristik des Körpers. Mit Hilfe dieser Charakteristik und der da- 
mit zusammenhängenden Spannungsverteilung im bereits vorgedehnten Körper wird 
eine Stauchkurve berechnet, im Prinzip genau in derselben Weise, wie das seinerzeit 
G. Masing in Fortbildung des Ansatzes von He yn an einem Modell gemacht hatte!). 

Während die Berechnung oder Konstruktion einer Dehnungs- oder Stauchkurve 
auf Grund der Charakteristik und einer vorgegebenen Spannungsverteilung im 
allgemeinen etwas umständlich ist, ist sie in diesem Falle der Ableitung der Stauch- 
kurve auf Grund der vorangehenden plastischen Dehnung außerordentlich einfach, 
wenn bei der letzteren die erste Abweichung vom rein elastischen Verhalten bei 
höherer Spannung, als der Hälfte der maximal erreichten Spannung liegt. Das trifft 
bei den weiter unten besprochenen Kurven annähernd zu. Aus der Kurve 


Yı = Í (x) © (1) 


der Spannungen (y,) und der Dehnungen (x) wird die Kurve des Differentialquo- 
tienten (y/) abgelesen. Auf dieser wird der Anfang der Abszissenachse an die Stelle x, 
verlegt, an welcher die Ordinate y, die Hälfte des bei der Dehnung erreichten Maximal- 
wertes erreicht. Die von diesem Werte x, aus unter Verdoppelung des Maßstabes 
der Abszissen und Umkehrung des Vorzeichens der Ordinaten gezeichnete Kurve 


-%=-f2x+%) | (2) 


ist die Kurve der Differentialquotienten der Spannungen (Stauchungen —y;) und 
der Verkürzungen — x bei der darauffolgenden Aufnahme der Stauchkurve. Durch 
einfache Integration erhält man die Stauchkurve. 

Indem wir auf dieser Linie den Punkt x, zum Anfang der Abszissenachse machen 
und die von hier aus gerechneten Abszissen verdoppeln, verdoppeln wir auch zu- 
gleich die zugehörigen Ordinaten y, der Integralkurve. Die Stauchkurve leitet sich 
demnach in diesem Falle aus der Dehnungskurve einfach in der Weise ab, daß man 
den Anfangspunkt der Abszissen nach x, verlegt, die Ordinaten von der entsprechen- 
den Ordinate aus rechnet und die Kurve verdoppelt. Im einfachsten Falle des von 
G. Masing berechneten Modells?) ergibt die einfache Konstruktion dasselbe. 

Man braucht also gar nicht über die Ableitungskurven zu gehen, sondern ist 
in der Lage, aus der Dehnungskurve unmittelbar die darauffolgende Stauchkurve 
zu berechnen. 

Die vorliegende Arbeit hat den Zweck, die Ergebnisse der Rechnung mit der 
Erfahrung zu vergleichen. 

2. Die früheren mit Messing durchgeführten Versuche?) lassen sich für diesen 
Zweck nicht auswerten, denn erstens wurde dort beim Dehnen die Gesamtdehnungs- 
kurve und die maximal erreichte Spannung meistens nicht genau gemessen, zwei- 
tens war hierbei die plastische Dehnung meistens zu groß (5—10%,) und mit einer 
gewissen, wenn auch geringen Verfestigung verbunden, und drittens machte bei 
den Versuchen mit kleinen Stäben der störende Einfluß der Köpfe die erhaltenen 
Kurven für eine präzise Deutung, wie sie hier notwendig war, ungeeignet. Es wurden 
deshalb Versuche mit neuen Stäben ausgeführt. 


1) Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 1, S. 231. 1923. 
2) a. a. O. 
3) G. Masing u. W. Mauksch: a.a. O. 
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Um den Einfluß der Stabköpfe zu eliminieren, wurde die Stabform der ur- 
sprünglichen gegenüber wesentlich verlängert. Sie ist in Abb. 1 wiedergegeben. 
Nach der Ausführung des Dehnungsversuches mit Hilfe der Martens-Spiegel 
(MeßBlänge 50 mm) wurde der mittlere Teil des Stabes vorsichtig auf eine Länge von 
100 mm abgedreht, die Endflächen geölt und bei derselben Meßlänge gestaucht. Die 
wichtigste Störungsquelle bestand bei dieser Arbeitsweise in der Beeinflussung der bei 
dem Zugversuch erzeugten Spannungen während des Abdrehens. Dieser Einfluß kann 

wohl nur in einem Ausgleich der Span- 
z Be = ; nungen bestehen, schon aus dem Grunde, 
daß die Kräfte auf den Stab in ganz anderen 
m 300 : =n— Richtungen als beim Zugversuch wirken. 
Mn 390 — = Da sich nach den ersten Versuchen zeigte, 
Abb. 1. Schema des langen Zerreißstabes. daß die Abweichungen zwischen Rechnung 
und Versuch beträchtlich waren und even- 
tuelle Fehler der Feinmessung, wie sie z. B. mit dem Einfluß der Stabköpfe zusammen- 
hängen, weit übertrafen, so ging man später zur ursprünglichen Form der kurzen 
Stäbe über, die in Abb. 2 dargestellt ist. Die hierbei durch die Stabköpfe verursachten 
geringen Fehler sind früher geschätzt worden. Bei der Beschreibung der Versuche 
ist die Art des verwendeten Stabes jeweils angegeben. Wesentliche Unterschiede bei 
beiden Arten der Stäbe sind nicht festgesetzt worden. Im übrigen war die Technik 
der Versuche dieselbe, wie bereits beschrieben. 
Die wichtigsten Voraussetzungen für einen Ver- 
gleich zwischen Rechnung und Erfahrung, die im 
© inneren Zustand des Materials liegen, sind erstens eine 


7 =y 
2 7; von vornherein vorhandene gewisse Verfestigung. Auf 
WE 0, Grund von früheren Versuchen wissen wir, daß das 


= Ld 
Ita — Material durch Kaltreckung verfestigt sein muß, um 
2 j bei den späteren Dehnungs- und Stauchversuchen 
" keine weiteren störenden Verfestigungserscheinungen 


Y zu zeigen. Zweitens muß es spannungsfrei sein, denn 
N ein Spannungsgehalt macht die ganze Rechnung illu- 
= Gf sorisch. Diese beiden Forderungen widersprechen sich 


N N his zu einem gewissen Grade, da mit einer Kaltreckung 

P und Verfestigung auch eine Erzeugung von Eigen- 

spannungen einhergeht, die durch spätere Temperatur- 

Abb. 2. Schema des kurzen Zerrejß. Pebandlung meistens nicht restlos beseitigt werden 

tabis können. Andererseits wissen wir!), daß die Spannungen 

im Messing bei der Erhitzung desto leichter beseitigt 

werden, je geringer der Grad der vorangegangenen Kaltreckung gewesen ist. Man 

mußte also für die Versuche eine Reihe von Bedingungen wählen, mit stärkeren 

Kaltreckungsgraden und größerer Gefahr von Eigenspannungen beginnend und zu 

den geringsten Kaltreckungen übergehend, bei denen die Gefahr der Eigenspannungen 

verschwand, aber die Gefahr störender Verfestigungserscheinungen bestand. Man 

konnte so hoffen, durch Analyse der Fehlerquellen und Abschätzung ihrer Größen- 
ordnung ihren Einfluß zu eliminieren. 


X 
AN 


1) G. Masing u. C. Haase: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 2, S. 22. 1924. — 
G. Masing, Z. f. Metallkunde Bd. 16. S. 257, 301. 1924. 
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3. In Tabelle 1 sind die durchgeführten Versuche zusammengestellt: 


~] 


ausgeglüht bei 650°, 
vorgestaucht um 329. 
7 st auf 250° erhitzt | 


Tabelle 1. 
Nr. des Versuches | Vorbehandlung des Materials Form des Stabes 
l | technisch kalt gereckt, | ini 
| 7 st auf 250° erhitzt Š 
2 ausgeglüht bei 750°, 
| vorgedehnt um 16°. | | lang 
7 st auf 250° erhitzt 
3 ausgeglüht bei 625°, 
vorgedehnt um 30%. | kurz 
7 st auf 250° erhitzt | 
4 ausgeglüht bei 625° | kurz 
5 auspeglüht bei 625° kurz 
6 ausgeglüht bei 625°. | | en 
vorgedehnt um 1,5%, 


Es ist leicht einzusehen, daß nur die Spannungen zweiter Art unsere Resultate 
fälschen können, d.h. solche, bei denen die Spannungen sich nach den Elastizitäts- 
grenzen der verspannten Volumenelemente ordnen, nicht aber Spannungen erster 
Art, d.h. solche, bei denen ganze Körperteile unabhängig von ihren Elastizitäts- 
grenzen unter Druck oder Zugspannungen stehen. Wenn man eine gleichmäßige 
Mikroverteilung der Elastizitätsgrenzen im ganzen Körper annimmt, so kann man 


bei Spannungen erster Art die Gesamt- +30 1-4 
heit aller Volumenelemente mit einer be- LI | 


L 
stimmten Elastizitätsgrenze im Körper w AC 
A 


und die darauf ruhenden Spannungen 


+20 
Dehnungshurve 


für sich betrachten. Dann ergibt sich A TER = 
sofort, daß durch diese Eigenspannungen q k A A eA 
sowohl die Stauch- als auch die Streck- Š ARTE an 
grenze in gleichem Maße erniedrigt 5 ZENSLANENRAP, 
werden, d. h. die elastische Charakteristik Š —, 

des Körpers wird in einer Weise ver- I-» a 
schoben, die unsere weiteren Betrach- = ER A 


tungen nicht stört. Er 
Auf Grund von früheren Versuchen EB 
wissen wir, daß normal technisch ge- u 
recktes Stangenmessing annähernd frei 05 
von Eigenspannungen zweiter Art ist!). 
Durch eine Erhitzung auf 250° wird ihr 
Betrag so weit herabgesetzt, daß er an 
Hand der Streckgrenze und der gesamten Dehnungs- und Stauchkurve nicht mehr nach- 
zuweisen ist. Die beiden Kurven decken sich praktisch. Es ist also anzunehmen, daß beim 
Versuch 1 die Eigenspannungen zweiter Art mit großer Annäherung beseitigt waren. 
Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Tabelle 2 und in Abb. 3 wiedergegeben. 
Im oberen Teil ist die Dehnungskurve, im unteren Teil ausgezogen die nach dieser 


gemessene und gestrichelt die berechnete Stauchkurve aufgetragen. Die bei der 


S 


EE 
He 
A Stauchung in % á 


Abb. 3. Versuch Nr. 1. Messing. technisch kalt 
gepreßt, 7 st auf 250° erhitzt. 


-30 


1) G. Masing u. W. Mauksch: a.a. O. 
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Tabelle 2. Versuch Nr. 1. (Stab Nr. 6.) 


Zugversuch. Stauchversuch. 
Abmessungen des Stabes: Abmessungen des Stabes: 
Durchmesser = 44,99 mm Durchmesser = 44,62 mm, 
Querschnitt = 1589,7 mm? Querschnitt = 1563,7 mm?, 
Gebrauchslänge = 300 mm Gebrauchslänge = 100 mm, 
Meßlänge = 50 mm MeßBlänge = 50 mm. 


Vorbehandlung: Stab wurde im Anlieferungs- 
zustand 7 st bei 259° C geglüht. Darauf folgte 
Zugversuch. 


En | Feinmessung 
: n ung der Dehnung Bemerkungen 
a kg/mm mm + 10 -* 


0 0 | 


1,26 61 -= Nullast 
122 | 
ne 122 | 
3.78 183 | Die zweiten Werte der 
183  , Feinmessung wurden 
5.04 224 5 min nach Aufbrin- 
i 224 . gen der Belastung, die 
6,30 3ll erstenWerteunmittel- 
i 311 bar nach Aufbringen 
7,56 370 . der Belastung abge- 
i 369 ‘ lesen 
438 | 
er 438 
496 
10.05 iie 
564 
11,37 gi 
625 
12,61 BJE 
697 
13,91 300 
767 
15,13 en 
840 
16,35 Sis 
920 
17,59 Iu 
1007 
SaS 1012 
1116 
cMan 1126 
1230 
21,43 | ne 
| 1380 
22,69 1355 
1582 
23,97 1504 
1980 
25,24 a 
3065 
11 
27,71 Es 
28,96 De 
126 6307 Bleibende Dehnung 


— 1,27%, 


Vorbehandlung: Siehe Zugversuch. Darauf 


Feinmessung 
der Stauchung 


folgte der Stauchversuch. 


Bemerkungen 


Nullast. 


Die zweiten Werte der 
Feinmessung wurden 
5 min nach Aufbrin- 
gen der Belastung, 
die ersten Werte un- 
mittelbar nach Auf- 
bringen der Belastung. 
abgelesen. 
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Dehnung erreichte Höchstspannung betrug 29 kg/mm?. Die berechnete Stauch- 
kurve wurde also einfach durch Auftragen der Dehnungskurve vom Punkte 14,5kg/mm? 
an in verdoppeltem Maßstabe und mit umgekehrtem Vorzeichen erhalten. Um sich 
von dem Einfluß der elastischen Nachwirkung in der Hauptsache unabhängig zu 
machen, wurde jede Ablesung der Dehnung zweimal, sofort nach erfolgter Erhöhung 
der Last und nach 5 Minuten, ausgeführt. Es zeigte sich jedoch, daß der Einfluß 
der elastischen Nachwirkung in den ersten, in der Hauptsache interessierenden Tei- 
len der Kurve minimal war und erst weit in plastischem Gebiet größere Beträge 
erreichte, wie man es in der Tabelle 2 sieht. Aus diesem Grunde wurde von dieser 
Vorsichtsmaßregel bei der Mehrzahl der weiteren Versuche abgesehen. 


Wie man aus den Stauch- 
Ne Abb.3 ce a BEEBAERNERERAH 
man eine nicht sehr erheb- ea A — trn TTT gga 
TAO T 
MH mw 


liche, aber sehr deutliche Ab- 
weichung der berechneten von *2 Dehnung 
der beobachteten Kurve bis 
etwa 2,5 kg/mm? = ca. 12% n sy ANNSSERBERENE 
der Spannung, und zwar in È 
dem Sinne, daß zwischen den x PN 
Q » 
Dehnungen 0,12% und 0,7% à 2 
im Teile bc die gefundenen 3 
Spannungen unter den be- &_, 
rechneten liegen. Oberhalb 
der oberen Grenze steigen die 
gefundenen Spannungswerte = 
über die berechneten hinaus 
(Teil cd). Die geringen Ab- 
weichungen zwischen den bei- 
den Kurven im hauptsächlich 
elastischen Gebiet (ab) liegen 
wegen der Unsicherheit der 
Angabe des anfänglichen Ela- 
stizitätsmoduls — der Nullpunkt wird bekanntlich durch Extrapolation der ersten 
gemessenen Werte berechnet — innerhalb der Fehlergrenzen. Im Teil bc weist 
die beobachtete Stauchkurve die bereits früher wiederholt beim Bauschinger- 
Effekt festgestellte, leicht eingedrückte Gestalt auf, die auf Einflüsse der Stabköpfe 
zurückgeführt worden wart), von diesen jedoch, wie man sieht, unabhängig ist. 
Bei dem Versuch 2 war das Material vorher durch Ausglühen völlig entspannt 
und weitgehend entfestigt worden, wurde dann durch Dehnung in der Zerreißmaschine 
um 16% kalt gereckt, bei 250° entspannt und in diesem Zustande gemessen. Die 
Versuchsresultate sind in Tabelle 3 und Abb. 4 wiedergegeben. Wie der Vergleich 
der Streckgrenzen auf den Dehnungskurven der Versuche Nr. 1 und 2 zeigt, unter- 
scheidet sich die Verfestigung in beiden Fällen nicht erheblich. Das Gesamtbild 
ist jedoch ziemlich abweichend. Während innerhalb des vorwiegend elastischen Ge- 
bietes ab die berechnete und beobachtete Kurve zusammenfallen, tritt im ersten 
Teil des plastischen Gebietes bc eine viel stärkere Abweichung der beobachteten 
2) G. Masing u. W. Mauksch: a.a. O. 


Stauchung h % 


Abb. 4. Versuch Nr. 2. Messing, bei 750° ausgeglüht, um 16% 
gedehnt, 7 st auf 250° erhitzt. 
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Durchmesser 
Querschnitt 
Gebrauchslänge 
MeßBlänge 
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Tabelle 3. Versuch Nr. 2. (Stab Nr. 7.) 
Zugversuch. 
Abmessungen des Stabes: 


41,96 mm, 
1382,1 mm, 


=: 50 mm. í 


Vorbehandlung: Stab wurde 10 st bei 750° C 
geglüht und danach um 16,39%, gedehnt. Darauf 


folgte der Zugversuch. 


Feinmessung 


akame | der Dehnung 
0 0 
1,45 68 
wo 
7,25 7 
10,18 Fr 
13,08 nr 
um | 7 
18,81 =: 
2023 = 
mos | 
23,20 in 
| 6 
we 
pa 2002 
2065 
2903 | i 
TF 9438 
1,45 7640 


Bemerkungen 


Nullast. 


Die zweiten Werte 
der Feinmessung wur- 
den 5 min nach Auf- 
bringen der jeweiligen 
| Belastung abgelesen, 
| während die ersten un- 
| mittelbar nach Auf- 
: bringen der Last ab- 
; gelesen wurden. 


Bleibende Dehnung 


= 50 
ne 1.5 O° 


Stauchversuch. 
Abmessungen des Stabes: 
Durchmesser = 41,59 mm, 
Querschnitt = 1357,84 mm, 
Gebrauchslänge = 100 mm, 
MeBlänge = 50 mm. 


Vorbehandlung: Siehe Zugversuch. Nach die- 
sem folgte ohne weiteres der Stauchversuch. 


Belastung 
o kg/mm? 


28,06 
29,55 


30,99 


Feinmessung 
der Stauchung 
mm +10 -* 


0 
70 
139 
138 
210 


en nn. = 


Bemerkungen 


Nullast. 


Die zweiten Werte der 
Feinmessung wurden 
5 min nach Aufbringen 
der Belastung abge- 
lesen, während die er- 
sten Werte unmittel- 
bar nach Aufbringen 
der Belastung abge- 
| lesen wurden. 


t 


Kurve nach unten, als auf Abb. 3, verbunden mit einer deutlichen Abplattung auf, 
während im weiteren Verlauf c d die beobachteten Werte die gemessenen übersteigen. 
Die größte Abweichung der gemessenen und beobachteten Werte im Gebiet bc 


beträgt ca. 5 kg/mm? 


— 


22°%,. Während die von der Schleife bc umschlossene Fläche 
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beim Versuch 1 etwa 135 Einheiten in willkürlichem Maße beträgt, ist sie beim 
Versuch 2 gleich etwa 300 Einheiten. 

Beim Versuch 2 ist die Gefahr der Eigenspannungen erster Art geringer als 
beim Versuch 1, die Gefahr der Eigenspannungen zweiter Art jedoch wohl größer, 
da die Reck- und Prüfrichtung über- 


einstimmen!). I DE DE BEE 


Die sehr viel stärkere Ausbildung ir 
der Schleife bc beim zweiten Versuch 8» 
deutet darauf hin, daß die Eigen- %|/ SPERME ENERE 
spannungen zweiter Art bei der Er- Sy 1 eDehmungin% | | | | | 
hitzung auf 250° nur unvollkommen 3 BEZEEN 
beseitigt worden sind. Auch in den Š 
früheren Arbeiten?) war darauf hin- -70 


gewiesen worden, daß eine Erhitzung pep 
auf 250° die durch eine Vorstreckung er 
erhöhte Streckgrenze nicht ganz auf 10 


ihre alte Lage brachte; sie war bis 


. Abb. 5. Versuch Nr. 3. Messing, ausgeglüht bei 650° 
zu e ° l - B, ausgeg i 
twa 20% höher. Der eben be um 3°, gedehnt, 7 st auf 250° erhitzt. 


Stauchung ı in % a— 


schriebene, nach einem feineren Aus- 
wertungsverfahren durchgeführte Versuch zeigt das noch deutlicher. 

Bei dem Versuch 3 wurde, um das Herausgehen der Spannungen zu erleichtern, 
nur eine Vorreckung von 3% vorgenommen und sonst wie bei Versuch 2 verfahren. 
Wie man aus Tabelle 4 und Abb. 5 sieht, besteht auch in diesem Fall zwischen der 


Tabelle 4. Versuch Nr.3. (Stab Nr. 3.) 


Zugversuch. Stauchversuch. 
Abmessungen des Stabes: Abmessungen des Stabes: 
Durchmesser = 38,29 mm, Durchmesser = 38,12 mm, 
Querschnitt = 1150,91 mm, Querschnitt =— 1140,71 mm, 
Gebrauchslänge = 65 mm, Gebraushclänge = 65 mm, 
MeBlänge = 50 mm. MeBlänge = 50 mm. 
Vorbehandlung: Stab wurde vor dem Versuch Vorbehandlung: Der Stauchversuch folgte ohne 
um 3% gedehnt und 7 st bei 250%, C geglüht. weiteres auf den Zugversuch. 
p | 
Belastung en Bemerkungen Belastung a Bemerkungen 
o kg/mm? mm » 10-4 o kg/mm’ mm + 10-4 
0 0 0 0 
1,75 79 Nullast. 1,77 70 Nullast. 
3,47 159 3,50 164 
5,22 242 527 344 
6,96 309 7,02 546 
8,69 402 8,77 763 
10,49 484 10,58 1010 | 
12,17 | 567 12,28 1320 
13,97 691 14,10 1785 
15,66 1712 15,80 2545 
17,36 5159 17,52 4085 | 
1,75 | 4290 | Bleibende Dehnung 19,34 7665 
| | = 0,83%. 1.77.6667 Bleibende Stauchung 
| | == 1,31%; 


1) v, Moellendorf u. J. Czochralski: Z. V. d. I. 1913, S. 931, 1014. 
2) G. Masing u. W. Mauksch: a.a. O. 
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berechneten und der beobachteten Streckkurve eine Schleife b c zwischen 0,04% und 
0,27%, Dehnung; die größte Differenz der beobachteten und berechneten Spannung 
ist 3 kg/mm? = ca. 27%; ihre Fläche beträgt ca. 45 Einheiten. Diese Kurven kön- 
nen mit den beiden vorhergehenden nicht quantitativ verglichen werden, da bei 
dem Versuch 3 der Stab vorher viel weniger stark verfestigt worden war als bei den 
Versuchen 1 und 2. So ist auch der geringere Flächeninhalt der Schleife bc nicht 
so zu deuten, als wenn in diesem Falle eine Störung durch vorgegebene Eigenspan- 


05 9 5 
Stauchung in % =-— 9 Stauehung in %-— 
Abb. 6. Versuch Nr. 4. Messing, bei 625° aus- Abb. 7. Versuch Nr. 5. Messing, bei 625° 
geglüht. ausgeglüht. 


nungen geringer wäre. Im Gegenteil, wir haben indirekte Argumente dafür, daß 
diese Störung ziemlich erheblich gewesen ist (vgl. auch unter 4). Ihrem Gesamt- 
charakter nach sind die Kurven Abb. 5 eine Wiederholung der Kurven Abb. 4 in 
verkleinertem Maßstabe. 


Tabelle 5. Versuch Nr. 4. (Stab Nr. 3.) 


Zugversuch. Stauchversuch. 
Abmessungen des Stabes: Abmessungen des Stabes: 
Durchmesser == 38,99 mm, Durchmesser = 38,83 mm, 
Querschnitt — 1193,37 mm, Querschnitt = 1183,6 mm?, 
Gebrauchslänge = 65 mm, Gebrauchslänge = 65 mm, 
MeßBlänge = 50 mm. Meßlänge = 50 mm. 
Vorbehandlung: Der Stab wurde 4 st bei 625° C Vorbehandlung: Nach dem Zugversuch er- 
geglüht. folgte ohne weiteres der Stauchversuch. 
Feinmessung | Feinmessung 
a der Dehnung Bemerkungen Belastung der Stauchung Bemerkungen 
a kg/mm nme o kg/mm mm » 10-4 
0 0 0 0 
2,09 100 Nullast. 2,11 100 ‚ Nullast. 
4,19 | 201 | 3,16 165 | 
6,28 300 4,23 278 
8,38 405 5,29 238 
10,52 | 809 6,33 606 | 
12,54 3960 7,39 776 
12,94 47% 8,45 968 
2,09 | 4168  ' Bleibende Dehnung 9,52 1195 | 
` = 0,8%. 10,61 1500 
| 11,71 1888 
12,65 2540 
13,72 3560 | 
14,40 4580 
2,11 3940 | Bleibende Stauchung 


= 0,76%. 
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Bei den Versuchen 4 und 5 ist auf die vorangehende Kaltreckung gänzlich ver- 
zichtet worden, so daß ein Gehalt an Eigenspannungen als Fehlerquelle überhaupt 
nicht in Frage kommt. Dahingegen war eine Störung durch die Verfestigung zu 
erwarten. Diese Erwartung wird durch die Versuchsresultate, Tabelle 5 und 6 und 
Abb. 6 und 7, bestätigt. Nach dem elastischen Gebiet a b, in dem die berechneten 
und die beobachteten Stauchkurven innerhalb der Fehlergrenzen zusammenfallen, 
findet sich ein kleines Gebiet b c, in dem die beobachteten Kurven abgeplattet und 
etwas unterhalb der berechneten liegen, und bereits bei 0,13%, bis ca. 0,15% Deh- 
nung beginnt der dritte Teil cd, in dem die beobachteten Spannungswerte schnell 
über die berechneten steigen. Das ist die Verfestigung, die in diesem Falle den 
Charakter der Kurven beherrscht. Das geringe, aber in zwei Versuchen überein- 
stimmend vorhandene Gebiet bc umfaßt in Versuch 5 8 Flächeneinheiten (dieser 
Wert ist wohl um 5—10 Einheiten zu klein, da die beobachtete Kurve in der Nähe 
des Koordinatenanfangspunktes nach der berechneten zu korrigieren wäre) und 
in Versuch 4 15 Einheiten. 

Der Versuch 6 (Tabelle 7 und Abb. 8) ist ausgeführt worden, um die Beein- 
flussung der Resultate durch nachweislich vorhandene Eigenschaften zweiter Art 
zu zeigen. Das Gebiet bc ist in diesem Falle sehr ausgedehnt, der größte Unter- 
schied zwischen der berechneten und der beobachteten Spannung beträgt 3 kg/mm? 
= ca. 25%. Der Flächeninhalt der Schleife bc beträgt ca. 200. 

Der Versuch 7 stellt eine Wiederholung des Versuches 3 mit umgekehrtem Sinn 
der plastischen Vorreckung dar. Statt. einer Dehnung wurde hier eine Stauchung 
vorgenommen; falls bei der darauffolgenden Erhitzung auf 250° die Eigenspannungen 
oder, allgemeiner gesprochen, der Bauschinger-Effekt nicht restlos herausgehen 
sollten, war eine Störung durch den verbleibenden Restbetrag im Sinne einer Er- 
niedrigung der Streckgrenze und Erhöhung der Stauchgrenze, also eine Verwischung 


Tabelle 6. Versuch Nr.5. (Stab Nr. 3.) 


Zugversuch. Stauchversuch. 
Abmessungen des Stabes: Abmessungen des Stabes: 
Durchmesser = 38,94 mm, Durchmesser = 38,82 mm, 
Querschnitt = 1191 mm, Querschnitt — 1183,6 mm?, 
Gebrauchslänge = 65 mm, Gebrauchslänge = 65 mm, 
MeBlänge == 50 mm. Meßlänge = 50 mm. 
Vorbehandlung: Stab wurde 6 st bei 650° C Vorbehandlung: Stab wurde nach dem Zug- 
geglüht. versuch ohne weiteres gestaucht. 


Feinmessung | 
der Dehnung | Bemerkungen 
mm e. 10 SA | 


Feinmessung 
der Stauchung 


Belastung 
o kg/mm? 


Belastung 


o kg/mm? Bemerkungen 


| Nullast. 


5,04 25 | 

6,72 32 6,76 610 

8,39 476 8,45 916 | 
10,10 816 10.16 1321 
11,79 2869 11,86 2060 

12,55 4160 | 13,55 ! 3548 

1,69 3553 | Bleibende Dehnung 14,51 | 5932 | 

= 0,69%. 1,70: 4800  Bleibende Stauchung 


= 0,91%. 
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der Schleife bc zu erwarten. Die Versuchsergebnisse finden sich in Tabelle 8 und 
Abb. 9. Wie man sieht, besteht auch hier eine geringe Schleife b c (Flächeninhalt 
ca. 16), die durch Reste der von der ersten plastischen Stauchung bestehenden Er- 
höhung der Stauchgrenze stark herabgesetzt ist. Die Schleife b c erstreckt sich von 
0,03—0,21% Dehnung, und die größte Differenz der gemessenen und berechneten 
Spannung innerhalb der Schleife ist ca. 2,5 kg/mm? = ca. 15%. Der Vergleich der 


Streckgrenzen der oberen Kurven 
nn 


in Abb. 5 und Abb. 9 (13,5 und 11,5) 


wa a Dehnungskurve SH zeigt, daß der Einfluß der Vorbe- 
handl in beiden Fäll ht 
a AI SESENEBEN n bece nn 
FA BE —* Dehnung in Be 4. Bei der Diskussion der Ver- 
h bnisse k triert sich d 
I ET ee a 
kurven. Der Teil cd, in dem die be- 


obachteten Kurven die berechneten 
übersteigen und steiler ansteigen als 
die letzteren, ist auf eine Ver- 
festigung zurückzuführen und ist, 
wenigstens qualitativ, zu erwarten 
gewesen. Es ist anzunehmen, daß 
dieser Einfluß sich in geringerem Maße auch im Gebiete bc bemerkbar macht, 
und zwar in dem Sinne, daß die beobachtete Kurve etwas zu hoch liegt. Das 
erste Gebiet ab, in dem die berechneten und beobachteten Kurven nahezu 
übereinstimmen und das noch beinahe rein elastisch ist, bietet keine Veranlassung 


BEE P da 

EEREREMEN 

e 
2 Scan a % — 


Abb. 8. Versuch Nr. 6. Messing, bei 650° ausgeglüht, 
um 1,5% vorgereckt. 


Tabelle 7. Versuch Nr. 6. (Stab Nr. 3.) 


Zugversuch. Stauchversuch. 
Abmessungen des Stabes: Abmessungen des Stabes: 
Durchmesser = 38,9 mm, Durchmesser = 38,45 mm, 
Querschnitt =: 1188,5 mm, Querschnitt = 1161,2 mm, 
Gebrauchslänge = 65 mm, Gebrauchslänge = 65 mm, 
MeBlänge = 50 mm. MeBlänge = 50 mm. 
Vorbehandlung: Stab wurde 6 st bei 650° C Vorbehandlung: Der Stauchversuch folgte ohne 
geglüht und vor dem Versuch um 1,5%, vor- weiteres auf den Zugversuch. 


gedehnt. 


Belastung Feinmessung Biiastung Feinmessung 
der Dehnung Bemerkungen der Stauchung Bemerkungen 
a kg/mm’ mm + 10-4 o kg/mm" mm . 10-+ 
0 0 0 
1,72 78 Nullast. 70 Nullast. 
3,43 154 159 
5,13 232 288 
6,84 312 | 479 
8,55 396 766 
10,28 491 1116 
12,00 603 1576 
13,71 725 2305 
15,37 2479 3668 
16,48 5278 6326 
1,72 4303 ‚ Bleibende Dehnung 5372 Bleibende Stauchung 
| = 0,84%, = 1,06%. 
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zu weiteren Bemerkungen. Die stets im gleichen Sinne auftretende Abweichung 
der berechneten von der beobachteten Kurve im Gebiet bc ist dahingegen sehr auf- 
fallend und bedarf einer eingehenden Erörterung. 

Von den zwei Fehlerquellen, die die Resultate beeinflussen können, den Eigen- 
spannungen und der fortschreitenden Verfestigung, wirken die ersten im Sinne einer 
Erniedrigung der beobachteten Kurve und einer Vergrößerung der Schleife bc, die 


zweite (im Versuch 7 auch die erste) im 
Sinne ihrer Verkleinerung oder Beseitigung. e EL 
T 


Bei den Versuchen 4 und 5 ist der Einfluß 


der Eigenspannungen völlig ausgeschaltet. _ v 
Bei dem Versuch 7 ist nachweislich eine Vor- y a e e 
spannung entgegengesetzten Vorzeichens N / ne. I: 
vorhanden. Daß die Schleife bc auch hier ° 
vorhanden ist, beweist, daß sie reell ist Š 

” 


und nicht durch Eigenspannungen vor- 
getäuscht wird. Dahingegen ist ihre Größe 
in diesem Falle durch die gleichzeitig fort- e EET 
schreitende Verfestigung stark dezimiert. 10 
Auch die Realität der Abflachung der be- Abb. 9. Versuch Nr. 7. Messing, bei 650° aus- 
obachteten Kurven im Gebiet bc ist damit geglüht, um 3% gestaucht, 7 st auf 250° erhitzt. 
erwiesen. 

In der Tabelle 9 sind die Angaben über die Größen der beobachteten Schleifen 
zusammengestellt. Ihre absoluten Größen sind weniger charakteristisch als die Ver- 
hältniszahlen zu den anderen Festigkeitszahlen. Es ist anzunehmen, daß die Mittel- 


Tabelle 8. Versuch Nr.7. (Stab Nr. 3.) 


Zugversuch. Stauchversuch. 
Abmessungen des Stabes: Abmessungen des Stabes: 
Durchmesser =: 38,86 mm, Durchmesser == 38,70 mm, 
Querschnitt =- 1185,43 mm, Querschnitt = 1175,69 mm?, 
Gebrauchslänge = 65 mm, Gebrauchslänge = 65 mm, 
MeBlänge = 50 mm. Meßlänge = 50 mm. 
Vorbehandlung: Stab wurde 4!/, st bei 670° C Vorbehandlung: Siehe Zugversuch. Auf diesen 


geglüht und danach um 3% gestaucht. Darauf folgte ohne weiteres der Stauchversuch. 
7 st bei 250° C geglüht. 


Feinmessung | | Feininessung | 


Belastung Belastung 


kg/mm® er | Bemerkungen kefim’ E Bemerkungen 
0 0 0 | 0 
1,70 79 Nullast. 1,72 | 70 ‚ Nullast. 
3,37 158 3,40 149 
5,07 | 237 5,11 277 
6,76 316 6,82 Ä 470 
8,44 | 397 8,51 0 0 OTOL | 
10,19 477 10,27 ` 967 | 
11,81 591 11,91 1295 | 
13,57 1067 13,68 1813 
15,20 | 3040 | 15,33 2593 
16,03 | 4714 16,99 | 4223 | 
1,70 | 3919 | Bleibende Dehnung | 1847 0 
= 0,76%. 1,72 6534 ' Bleibende Stauchung 


| = 1,28%. 
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werte zwischen Versuch 3 und 7 und die Werte des Versuches 1 die durch Eigen- 
spannungen ungestörte Größe der Schleife am richtigsten wiedergeben. 


Tabelle 9. 


Größte Höhe der Schleife 


i 
Dehnung in % bei 
| 

| 


-——ı Flächeninhalt 


Versuch Nr. Beginn | Ende in % der in % der der Schleife 
in kg/mm? berechneten s k in mm? 
der Schleife Spannung treckgrenze 


199m WIND m 


Wenn man versucht, die Ergebnisse, ähnlich wie in den früheren Arbeiten, 
an Hand der Streckgrenzen zusammenzustellen, erhält man das in Tabelle 10 dar- 
gestellte Bild. Die Streckgrenze nach erfolgter Dehnung (Spalte 3) ist geringer als 


Tabelle 10. 


3 
Höchstspannung 
` bei der Dehnung 


1 
Versuch Nr. 


4 
| Stauchgrenze 


5 


Summe von 3 und 4 


die erreichte Höchstspannung. Die Zahlen der Spalte 5 sind also größer als die 
Summen der Streck- und Stauchgrenze nach dem Zugversuch. Wenn man annimmt, 
daß im Ausgangszustand die Streck- und Stauchgrenze gleich sind, so ist jene Summe 
zuerst durch die verdoppelte Streckgrenze (Spalte 2) gegeben. Bei den Versuchen 1, 
4 und 5 wird diese Annahme richtig sein, bei 2 und 3 wird jene Summe kleiner und 
bei 7 sogar größer sein. Der Vergleich der Werte der Spalte 2 und 5, insbesondere 
für die Versuche 1, 4, 5 und 7 zeigt überall, daß die Summe der Streckgrenzen nach 
der Dehnung geringer, als vor der Dehnung ist. Diese systematische Abweichung 
von den früheren Versuchsergebnissen kommt dadurch, daß in den früheren Ar- 
beiten immer der Einfluß erheblich höherer plastischer Dehnungen oder Streckungen 
untersucht wurde, wobei eine stärkere Verfestigung die an und für sich eintretende 
Erniedrigung der Summe der Stauch- und Streckgrenzen verdeckt haben wird. Im 
Zusammenhang mit der jetzt durchgeführten Berechnung der Kurven ist es jedoch 
unzweifelhaft, daß die geringe Erniedrigung jener Summen ebenfalls reell ist. Auch 
die genauere Erörterung der Streckgrenzen bestätigt somit die Abweichung zwischen 
der Rechnung nach He yn - Masing und der Beobachtung im Sinne eines stärkeren 
Bauschinger-Eiffektes. 

Die Schleife bc bedeutet eine Schwächung (Entfestigung) des Materials über 
den Betrag hinaus, der sich aus den Eigenspannungen zweiter Art ergibt. Die Ein- 
knickung der beobachteten Kurve weist daraufhin, daß ein Teil der A-Körperelemente 
stärker geschwächt ist als die anderen. 


Über das Verhalten von kaltgerecktem Messing bei Zug- und Stauchbelastung. 155 


Zur Deutung dieses Ergebnisses könnte man annehmen, daß nicht nur die 
scheinbare Verfestigung durch Eigenspannungen zweiter Art, sondern auch die wahre 
Verfestigung, also die Veränderung des Gleitwiderstandes ein einseitiger Effekt ist. 
Während die Vorwärtsgleitung in Richtung der begonnenen Deformation im Sinne 
einer Verfestigung erschwert ist, ist sie im umgekehrten Sinne zunächst bis um einen 
gewissen Betrag erleichtert. Diese Annahme ist jedoch vielleicht nicht sehr wahr- 
scheinlich, da die Vorstellung eines molekularen Mechanismus einer solchen einseitigen 
Verfestigung Schwierigkeiten macht. Vielleicht ist folgende Deutung möglich. Die 
elementare Spannungsdehnungskurve hat nicht die von Heyn angenommene Ge- 
stalt 1, sondern 2 (Abb. 10). Die Elastizitätsgrenze ist hier noch stärker ausgeprägt, 
als bei der Form 1. Der schwache Anstieg der Kurve 2 oberhalb der Elastizitäts- 
grenze soll die langsam fortschreitende Verfestigung andeuten. Wieweit eine Elemen- 
tarkurve der Gestalt 2 unseren Befund erklären kann, wenn wir annehmen, daß die 
Spannungswerte dieser Kurve auch für entgegengesetzte Beanspruchung gelten, muß 
noch eine eingehendere Analyse lehren. Der Umstand, daß sich bei der Dehnung 
nicht eine ausgeprägte Elastizitätsgrenze im Sinne der Kurve 2, Abb. 10 bemerkbar 
macht, wäre auf die Verdeckung auf andere Volumenelemente 
zurückzuführen. Wenn diese Auffassung möglich wäre, so wäre 1 
die Kurve 2 als allgemeingültige Elementarkurve eines Metalles 
aufzufassen. Die Frage, warum gewisse Legierungen (Bronze, 

Stähle) als Ganzes eine solche Streckgrenze zeigen, andere nicht, 

wäre nicht, wie man bisher zu tun neigt. auf das Vorhandensein 

gewisser abnormer, meist spröder Strukturelemente zurück- 

zuführen, sondern die Frage würde darin bestehen, durch Abb. 10. Dehnungslinie 
BE ` À eines Körperelementes. 

welche strukturellen Verhältnisse jene scharfe Grenze verwischt 

werden kann. Die Beobachtungen an Einkristallen!), ja, allgemeiner die Tatsache 

des Auftretens weniger diskreter Gleitlinien deutet daraufhin, daß eine längs einer 

bereits gebildeten Gleitfläche sich fortsetzende Gleitung unter geringerer Spannung 

erfolgt, als zu ihrem Beginn nötig ist. 

Die auf Grund der früheren Beobachtungen aufgestellten Gesetzmäßigkeiten 
stellen somit nur eine erste Annäherung (Genauigkeit etwa 5—10°%,) dar. Aber nach 
wie vor kann der Satz aufrechterhalten werden, daß der Bauschinger-Effekt und 
die verwandten beschriebenen Erscheinungen in erster Linie auf Eigenspannungen 
zweiter Art zurückzuführen sind. Erst in zweiter Linie überlagert sich ihnen das 
oben beschriebene tiefer liegende feinere Effekt. 


Zusammenfassung. 


Die auf Grund der Spannungsansätze von Heyn und von Masing aus den 
Zugkurven berechneten, nachträglich aufgenommenen Stauchkurven werden am 
Beipiel des Messings mit den beobachteten verglichen. Die Stauchkurven zeigen eine 
Erniedrigung der Spannungswerte, die größer als die berechnete ist. Sie muß als 
eine tiefer im Material liegende, durch die plastische Dehnung bewirkte Schwächung 
des Widerstandes des Materials gegen Stauchbelastung gedeutet werden. 


1) Vgl. z. B. G. Masing u. M. Polanyi: Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften Bd. 2, S. 177. 
Berlin: Julius Springer 1923. 


Über die Berechnung von Einwirkungsgrenzen in 
Mischkristallen. 


Von Georg Masing. 


Mit 4 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 6. Juli 1926. 


Bekanntlich zeigen die aus dem Schmelzfluß gewonnenen Mischkristalle nach den 
grundlegenden Untersuchungen von G. Tam mann!) scharfe Einwirkungsgrenzen. Das 
heißt, daß ein chemisches Angriffsmittel, das auf den einen Bestandteil B wirkt, den 
anderen A aber nicht angreift, bis zu einer bestimmten Konzentration S des Bestand- 
teiles B den Mischkristall gar nicht angreift, oberhalb S jedoch zunächst erhebliche 
Mengen von B und bei wenig höheren Konzentrationen beinahe der gesamte B-Gehalt 
zur Reaktion gelangen. S heißt die Resistenz- oder Einwirkungsgrenze. Unterhalb Ssind 
praktisch alle B-Atome durch die A-Atome gegen die Einwirkung des Angriffsmittels 
geschützt, oberhalb S nur ein Teil oder gar keine. Die Einwirkungsgrenzen liegen bei 
Atomkonzentrationen von Á, die ein Vielfaches von !/, sind. Zur Deutung der scharfen 
Einwirkungsgrenzen hat Tammann angenommen, daß die Atomverteilung im 
Mischkristall eine regelmäßige und nicht statistisch angeordnete ist. Auf diese Weise 
erhält man, wenn gewisse Annahmen über die Art der Schutzwirkung der B-Atome 
durch die A-Atome gemacht werden, ein plausibles Bild für die Entstehung der Ein- 
wirkungsgrenzen, und auch ihre Lage bei einfachen Atomverhältnissen wird dem 
Verständnis näher gerückt. Auch läßt sich eine Reihe anderer indirekter Argumente 
für die Richtigkeit dieser Annahme anführen, in erster Linie die Tatsache, daß man 
bei den ternären Gold-Silber-Kupfer-Mischkristallen keine scharfen Einwirkungs- 
grenzen beobachten konnte; in diesem Fall ist aber nach Tammann auch die An- 
gabe einer ‚normalen‘ regelmäßigen Atomverteilung im Raumgitter unmöglich?). 
Das gilt zwar nicht allgemein, da sich für eine Reihe von Konzentrationen solche 
Verteilungen angeben lassen, so z. B. besonders einfach für das flächenzentrierte Gitter 
für ĉ/ Mol A, !/, Bund !/ C und für das raumzentrierte für 4’, A, 2’, Bund ?',C, 
jedoch werden die der besten Durchmischung entsprechenden und der Symmetrie 
genügenden Elementarkörper meistens derartig groß, daß sie kaum noch eine physika- 
lische Bedeutung haben, und in diesem Zusammenhang ein Unterschied zwischen den 
binären und den ternären Systemen bei Annahme regelmäßiger Atomverteilungen 
wohl verständlich ist. 


1) G.Tammann: Z. anorg. u. allg. Ch. Bd. 107, S.1 (1919). 
2) G. Tammann: a. a. O. Vgl. auch Ann. Physik IV, 75, S. 212. 1925. 
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Demgegenüber sprechen andere Beobachtungen, in erster Linie die Röntgen- 
analyse, gegen die regelmäßige Verteilung der Bausteine der Komponenten in Misch- 
kristallen!). In der letzten Zeit ist zwar in einer Reihe von Fällen innerhalb von Misch- 
kristallreihen eine regelmäßige Atomverteilung gefunden worden, jedoch hat man gerade 
in diesen Fällen aus anderen Gründen alle Veranlassung, Verbindungen anzunehmen, 
so daß diese Befunde nicht als eindeutige Argumente für regelmäßige Verteilungen 
zu deuten sind. Tammanns Auffassung. daß zwischen einem Mischkristall und einer 
Verbindung bei tiefen Temperaturen kein Unterschied besteht oder feststellbar ist, 
ruht auf der allgemeinen Annahme regelmäßiger Atomverteilungen in Mischkristallen 
und kann deshalb für die Frage dieser Verteilung selbst nicht als Argument gelten. 
Wenn man eine statistisch ungeordnete Atomverteilung im Raumgitter des 
Mischkristalls annehmen will, hat man in erster Linie auf dieser Grundlage die 
beiden Fundamentaltatsachen der scharfen Resistenzgrenzen und ihrer Lage bei 
einfachen multiplen Proportionen zu erklären. Die Erklärung der zweiten Tatsache 
ist bisher nur ansatzweise versucht worden (Borelius). Der ersten gelten die 
folgenden Betrachtungen. 

G. Masing?) hat versucht, die scharfen Resistenzgrenzen bei Annahme einer 
nur statistischer Atomverteilung für ein einfach primitives reguläres Raumgitter ab- 
zuleiten. Es wird hierbei, im Anschluß an ähnliche Annahmen von G. Tammann 
angenommen, daß das Lösungsmittel beim Vordringen in den Kristall nur längs der 
kürzesten Entfernung zwischen zwei Atomen, der Würfelkante d, fortschreiten kann. 
Es dringt also in das Innere des Mischkristalls längs Atomketten vor, die aus lauter 
B-Atomen im Abstand d bestehen. Wir greifen ein B-Atom, das vom Lösungsmittel 
erreicht worden ist, im Inneren des Mischkristalls heraus, und fragen uns, ob eine 
größere Wahrscheinlichkeit dafür besteht, daß die Kette an dieser Stelle abreißt, sich 
fortsetzt, sich verzweigt usw. Außer dem Atom, von welchem aus das betrachtete 
B-Atom vom Angriffsmittel erreicht werden kann, ist es noch von weiteren 5 Atomen 
im Abstand d umgeben. Der Molenbruch von B sei q. Dann ist die wahrscheinliche 
Anzahl der Weiterverbindungen einfach 5q. Für eine große Anzahl von gleichzeitig 
betrachteten im Kristall verstreuten B-Ketten wird diese Wahrscheinlichkeit zur 
Gewißheit. Ist also 5q > 1, so wird die Zahl der angegriffenen Atome bei Fort- 
schreiten der Auflösung zunehmen, wir befinden uns oberhalb der Resistenzgrenze. 
Ist 5q < 1, so nimmt die Zahl der Ketten ständig ab. In diesem Falle ist anzunehmen, 
daß sie alle abgeschlossen sein werden, ehe experimentell nachweisbare Mengen von 
B-Atomen herausgelöst worden sind. Die Resistenzgrenze liegt also bei 5q = 1 oder 

= 1.3), 

Bei einem wirklichen Auflösungsvorgang werden die Zahlen der Angriffsketten 
sieh auch oberhalb der Einwirkungsgrenze nicht vermehren, und zwar weil die Ketten 
sich gegenseitig kreuzen. Die Prämisse, daß die betrachteten B-Punkte soweit von- 
einander liegen, daß in ihrer Nähe sich nicht mehrere Ketten kreuzen, kommt also 
folgendem Ansatz gleich. Innerhalb des Mischkristalls greifen wir in einer beliebigen 
Fläche eine geringe, aber zur statistischen Rechnung ausreichende Anzahl von 
B-Atomen, die weit voneinander entfernt sind, heraus. Wir nehmen an, daß von 

1) S. z. B. Johansson u. Linde: Ann. Phys. Bd. 4, S. 78, 439. 1925, wo sich weitere 
Literaturangaben finden; ferner M. v. Laue: Ann. Phys. Bd.4, S. 78, 167. 

2) G. Masing: Z. anorg. u. allg. Ch. Bd, 118, S. 293. 1921. 


3) In der Arbeit von G. Masing ist infolge eines Rechenfchlers, auf den Borelius (Ann. Physik 
IV, 74, S. 216) hingewiesen hat, g=!/, berechnet worden. 
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diesen Atomen aus der Lösungsvorgang fortschreitet und fragen uns, ob hierbei die 
Zahl der Ketten steigt oder sinkt. Daß in Wirklichkeit auch in der zuerst be- 

trachteten Fläche die Anzahl der Atome viel größer ist, ist ohne Bedeutung bei der 
Berechnung der Resistenzgrenze selbst. Es macht jedoch die Berechnung der ober- 
halb derselben herausgelösten Atommengen zunächst unmöglich. 

Borelius!) hat versucht, diese Lücke auszufüllen und hat, um die Berechnung 
zu vereinfachen, ein Flächenmodell benutzt, bei dem er später durch eine einfache 
statistische Auszählung die Rechnung prüfen konnte. In Abb. 1 ist ein quadratisches 
Flächengitter dargestellt. Der Lösungsvorgang schreite von der Diagonale ab vor, 
und zwar (willkürlich) nur in Richtung der beiden Pfeile m und n, während die um- 
gekehrten Richtungen verboten sein sollen. Die Molenbrüche der edlen und der an- 
greifbaren Komponenten seien p und g, das Verhältnis der in der Ebene ab vom Lö- 
sungsmittel erreichten Atome zur Gesamtzahl der 4- und B-Atome sei s„. Borelius 
stellt sich die Aufgabe, auf Grund der für die Gerade ab bekannten Zahl s, die Wahr- 
scheinlichkeit s,,, der erreichbaren Atome in der nächsten Ebene cd zu berechnen. 
Ein zwischen x und yliegendes B-Atom der Ebene cd kann entweder vom Atom zv oder y 
(oder von beiden) aus erreicht werden. Wir haben also die Wahrscheinlichkeit einer 
Kombination aus 2 Atomen x und y der Linie ab und einem 
m 2 Atom der Linie cd zu berechnen, wobei das letztere ein 

K B-Atom und eines von den beiden übrigen zu den s,-Atomen 
Pa f7 gehören muß. Diese Wahrscheinlichkeit ist: 


X J ar 9 
P ö Sn +1 = [+21 Sn)]g. (1) 
” Pi 9 
a Er Sn+ı = 21 — Sanl- (la) 
a,’ ne aa 
c Hierbei wird angenommen, daß auch die Verteilung der 
Abb. 1. 8, erreichbaren B-Atome in der ab-Ebene eine statistisch 


untergeordnete ist. 

Im stationären Auflösungszustand wird im Innern des Kristalls s„;ı = S„ sein. 
(Das wird von Borelius direkt rechnerisch bewiesen.) Wir erhalten dann aus (1): 

Sa = 2 — aa (2) 
q 

Für die Resistenzgrenze wird s, = 0, also q = Ł}. 

Wenn man die Berechnung nach G. Masing ausführen würde. würde man, 
da ein erreichbares Atom der ab-Ebene mit zwei weiteren Atomen der cd-Ebene in 
Verbindung ist, für die Resistenzgrenze gleichfalls q = ! finden. Für die Resistenz- 
grenze führen also beide Methoden zu demselben Ergebnis. Das ist auch verständlich, 
denn in beiden Fällen wird angenommen, daß die Verteilung der angreifbaren Atome 
eine nach den Gesetzen der Statistik ungeordnete ist. Aus dieser Annahme folgt bei 
Borelius in Gleichung (la), daß das Glied s;g bei s, = 0 unendlich klein zweiter 
Ordnung wird. Durch dieses Glied unterscheidet sich seine Rechnung aber letzten 
Endes von der von G. Masing. Auch der letztere nimmt an, daß die betrachteten 
s„-Atome sich bei der Resistenzgrenze nicht gegenseitig stören, was auf die Annahme 
herauskommt, daß die Wahrscheinlichkeit von Doppelgruppen der erreichbaren 
Atome einer höheren als der ersten Potenz von 3, proportional ist. 


1) G. Borelius: Ann. Physik IV, 74. S. 216. 1924. 
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In dieser Annahme steckt der beiden Rechnungen gemeinsame Fehler, wie sich 
leicht zeigen läßt. Es sei die Wahrscheinlichkeit eines erreichbaren B-Atoms in der 
ab-Ebene s,. Die Wahrscheinlichkeit einer Doppelgruppe von erreichbaren B-Atomen 
in der nächsten Ebene ist größer als Sn q? (vgl. weiter unten Gleichung (5). Nach 
Borelius ist diese Wahrscheinlichkeit s7 und es ist klar, daß in der Nähe der 
Resistenzgrenze 


n+1? 


Sng >, und lim es =0 (3) 
ist. 

Bei der Annahme einer statistisch ungeordneten Verteilung der erreichbaren 
B-Atome wird also die Wahrscheinlichkeit von s, bei der Resistenzgrenze zu hoch an- 
gegeben. In Wirklichkeit sind die s„ erreichbaren unedlen Atome nicht statistisch 
ungeordnet verteilt. Das liegt daran, daß die Verteilungen in einer ab-Ebene von 
denjenigen in den vorangegangenen Ebenen abhängig sind. 

Man kann versuchen, sich von dieser Fehlerquelle frei zu machen. Wenn die 
Wahrscheinlichkeit eines erreichbaren B-Atoms in der ab-Ebene s, ist, so ist die 
Weahrscheinlichkeit der binären Verbindung eines 


solchen Atoms nach der nächsten Ebene 2s,g, es A 
da von jedem Atom aus 2 Verbindungen bestehen. Z x 1 
Die Zahl der erreichbaren B-Atome in der cd-Ebene x es Fa V 
Sa+1 ist jedoch kleiner, als 2s,g, da hierbei die- KK Br 
jenigen Atome, die mit zwei s,-Atomen in Ver- Fa V E 
bindung sind, doppelt gezählt werden würden. Man e r 

c 


muß also die ` Wahrscheinlichkeit der erreichbaren 
Atome der Ebene cd, die mit zwei erreichbaren Abb. 2a. Abb. 2b. 
Atomen der Ebene ab verknüpft sind, von 2s,g 

abziehen. Diese Wahrscheinlichkeit ist wq, wo w, die W ahrscheinlichkeit der Dop- 
pelgruppen von erreichbaren Atomen in der ab-Ebene ist. Für die Wahrscheinlich- 
keit der erreichbaren Atome in der cd-Ebene erhalten wir also 


Sn = 28n] — Wr. (4) 


Wenn man mit Borelius w, = s? setzt, geht (4) in (1) über. Über w, können 
wir jedoch, wie wir gesehen haben, unmistelbar keine wahrscheinlichkeitstheoretischen 
Angaben machen. Zur annähernden Berechnung von w, schlagen wir folgenden 
Rekursionsweg ein, wobei wir annehmen, daß im stationären Zustand die Zahlen 
und Verteilungen der erreichbaren B- Atome in den verschiedenen Diagonalen 
gleich sind. 

Eine Doppelgruppe erreichbarer B-Atome in der Ebene cd kann laut Abb. 2a von 
einem erreichbaren B-Atom der Ebene ab aus entstehen, oder laut Abb. 2b von zwei 
Atomen aus, zwischen denen ein unerreiehbares oder edles Atom liegt. Wenn wir 
mit w, die Wahrscheinlichkeit einer Dreierkombination in der ab-Ebene, bestehend 
aus zwei erreichbaren und einem dazwischenliegenden nicht erreichbaren oder edlen 
Atom bezeichnen, ist also die Wahrscheinlichkeit für eine Doppelgruppe erreichbarer 
Atome w,: | 

Wa = En? + W30? = G (Sn + w3). (5) 


Eine solche Dreiergruppe kann ihrerseits auf einem der in Abb. 3a, b, c und d 
dargestellten Wege entstehen. Ihre Wahrscheinlichkeit ist, wenn w, die Wahr- 
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scheinlichkeit einer Kette aus 4 Atomen ist, von denen nur die Endatome erreich- 
bar sind: | 
w=(w+2w + w) PU — q) + wr. (6) 
Aus Gleichung (5) folgt 
| Wa > 8n qÈ (7) 

und mit (4), wenn s8,,ı = 5, gesetzt wird, 
29->1. (8) 

Die positiven Lösungen der Gleichung (8) sind 0,62 und 1. 


In der Nähe von 0,62 ist u D 0. Es folgt also aus (8) 


q > 0,62 


und aus (7) 
Wa > Sn 0,384. 


PL 
1 
b ô d vl 
,” A “ ze 2 ” : 
r ‚ 
b d x wi Pa F4 x 
ze FA ra ' 2 PA ” 7,5 
Kr X Fl F Pi 
BAER 5 2 1 
Fa # j y Bi : x- a F >K 
r XA se t | PA Fd | 
A 4 s ” ! 
g 22° á c Bi 
” By 
C C c 
Abb. 3a. Abb. 3b. Abb. 3c. Abb. 3d. 


Diese Werte setzen wir in die aus (6) folgende Ungleichung 

wP — q) 
— 9 
1— 2g9°(1—g) ” 
ein und bestimmen mit Hilfe von (9) eine untere Grenze für w, als Funktion von w. 


Mit Hilfe dieser berechnen wir w, aus Gleichung (5) und (7) und gq aus Gleichung (4), 
dann wieder w, aus (9) usw. Auf diese Weise erhalten wir folgende Reihe von 


w; > 


unteren Grenzwerten für die Resistenzgrenze q und für u und s A 
n n 
Um die obere Grenze von q zu schätzen, beachten wir, daß das Verhältnis . laut 
2 
Tabelle 1 sich beinahe nicht ändert und oberhalb 4,77 bleibt. Es ist also sehr wahr- 
scheinlich w, < 0,25 w,, und wenn wir in (5) statt w, dessen Wert einsetzen, wird w, 
zu hoch angegeben. Wir erhalten 


Tabelle 1. 
a u a ur 2 

Wa | | Ww: q En 

LT q m W, = - 5 

8n Sn 2 1 0,2542’ 
0,384 0,62 0,079 Ps 
0,413 0,629 0,085 Sn = 24 — - — . (10) 
0,427 0,636 0,089 1 — 0,254? 
0,440 0,642 0,092 : ; 
0.449 0.645 0.094 Bei Sni = Sn hebt sich Sn Aus (10) her- 
0,455 0,648 0,095 aus. Diese Gleichung ist dicht unterhalb 
0,458 0,649 0,096 q = 0,67 erfüllt; wir haben also für g erhalten: 


0,462 0,650 0,097 
0,463 0,651 0,097 0,651 < q < 0,67. (11) 
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Eine Berechnung der Mengen der herausgelösten B-Atome bei höherem g ist 
auf diese Weise nicht möglich, da s, aus der Rechnung herausfällt. In Wirklichkeit 
muß es in w, anders als in erster Potenz enthalten sein, was sich bei einer geschlossenen 
Rechnung herausstellen würde. 

Aus der Tabelle sieht man, daß das Verhältnis w,/s, bei der Resistenzgrenze sich 
nicht 0 nähert, sondern größer als 0,463 ist. 

Über die oberhalb der Resistenzgrenze herausgelösten Mengen gibt Gleichung (2) 
auf Grundlage der Rechnung von Borelius Auskunft. Für ds,/dg erhalten wir bei 
der Resistenzgrenze 

ds,/dq= +4. 
Die Resistenzgrenze ist also diskontinuierlich. Wie die auf Grund der korrigierten Glei- 
chung (4) berechneten s,-Mengen ansteigen, läßt sich jedoch nicht analytisch angeben. 

Es erschien wünschenswert, die durchgeführte Rechnung, ähnlich wie es Borelius 
gemacht hat, an einem Modell durch Auszählen zu prüfen und zugleich den Verlauf 
von 8, oberhalb der Resistenzgrenze zu verfolgen. Borelius hat seine Formel (2) 
nicht an dem oben beschriebenen Modell Abb. 1, das zur Ableitung der Formel 
diente, geprüft, sondern an einem insofern abweichenden, als Verbindungen in 
allen Richtungen gestattet wurden, wie es sich aus seinen Abb. 4a und 4b 
ergibt. Hätte er sein ursprüngliches Modell zur Zählung benutzt, so hätte er sich von 
der Fehlerhaftigkeit der Formeln (1) und (2) überzeugen müssen. Verfasser hat zum 
Zählen das Flachmodell Abb. 1 von Borelius benutzt, wobei die Länge der Diago- 
nale 78—108 Gitterpunkte umfaßte und ein rechteckiger Ausschnitt von einer kon- 
stanten Breite zum Auszählen benutzt wurde. Beim Auszählen überzeugt man sich 
leicht, daß die beschränkte Breite des Zählfeldes keinen nennenswerten Einfluß auf 
die Resistenzgrenze hat, da die Ketten der erreichbaren Atome sich nur sehr lang- 
sam seitwärts ausbreiten können. Die Resultate einiger Zählungen sind in den 
Tabellen 2—10 und zusammenfassend in Tab. 11 wiedergegeben. 


Tabelle 2. Vordringen eines Angriffsmittels im Flächenmodell von Borelius. 
50% angreifbare B-Atome. Breite des Modells 78 Atome. 


Zahl Zahl Zahl 2. | Zahl Zahl Zahl 

Zahl Ex Zahl vr 

der erreich-'| der Doppel- der Doppel- dèt ans der erreich-| der Doppel- der Doppel- 

baren an- gruppen gruppen Reihe ya baren an- gruppen gruppen 
if > ; greifbaren == r 

greifbaren der erreich- der edlen pare greifbaren der erreich- der edlen 
Atome baren Atome Atome i \ tome baren Atome Atome 


der an- 
greifbaren 
Atome 


Reihe 


40 5 | 20 
46 5 | 25 
35 > | 
43 3 23 
38 2 
45 3 
37 3 
tl 3 
42 4 | 20 
2 
3 


a G N 


a a 
- - 


> 520% y 


4) 


— 
-== 


36 d 
40 3 21 
33 Ü 13 
42 0 
10 0 


m 


je bel 
tUe o3 


- 


Gesamtzahl der Atome in 30 Reihen 2340. 
Davon B-Atome 1171 = 50%. 
Gesamtzahl der erreichbaren B-Atome 208. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 2. 11 
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Tabelle 3. Vordringen eines Angriffsmittels im Flächenmodell von Borelius. 60,1% an- 
greifbare B-Atome. Breite des Modells 108 Atome. 


Anzahl Zehl | ger Dooi Zahl Zahl | der Dose: Zahl 
Reihe | „denen. | baren an: | Eupen der “gruppen | Reite "baren an, | gruppen der | gruppen 
Atome | Skio |angreifbaren Somo” erlama” | angreifbaren | 4, ede” 
1 68 58 26 15 37 67 7 2 15 
2 59 48 | 21 20 38 67 6 1 14 
3 65 36 | 11 13 39 68 7 3 17 
4 66 39 15 18 40 55 5 2 25 
5 56 30 10 24 41 66 5 2 16 
6 70 31 10 12 42 56 4 1 25 
7 62 31 13 20 43 72 4 1 12 
8 56 29 11 24 44 56 5 2 26 
9 70 35 17 12 45 59 3 0 18 
10 70 29 10 10 46 71 2 0 11 
11 67 34 18 13 47 70 3 1 14 
12 57 25 10 23 48 67 1 2 12 
13 62 18 7 18 49 69 1 0 17 
14 51 15 4 27 50 62 2 0 16 
15 68 19 9 13 5l 63 3 0 17 
16 67 18 ; 9 12 52 71 3 1 14 
17 70 17 | 7 11 53 72 1 2 5 
18 6l 17 6 18 54 64 2 2 19 
19 64 13 2 15 55 62 2 1 21 
20 71 15 5 11 56 72 3 l 9 
21 75 18 10 7 57 65 4 1 20 
22 69 17 4 12 58 61 3 1 22 
23 71 18 7 13 59 64 3 3 17 
24 59 13 3 24 60 65 3 2 l5 
25 59 13 4 21 61 3894 3 2 902 
26 68 16 8 14 62 3 2 
27 71 17 7 13 63 5 1 
28 72 12 8 18 64 3 3 
29 63 13 4 22 65 2 2 
30 66 12 3 20 66 2 | 
31 66 1 4 11 67 2 0 
32 58 6 1 23 68 1 0 
33 62 6 2 21 69 | 0 
34 63 4 0 20 70 | 0 
35 61 5 l 22 71 0 Ze) 
36 59 5 2 14 296 188 


Gesamtzahl der Atome in 60 Reihen 6480, 

Davon B-Atome 3894 = 60,1%, 

Gesamtzahl der erreichbaren B-Atome in 60 Reihen 958, 

Zahl der Doppelgruppen der edlen A-Atome 902, berechnet 1015. 


Wie man sieht, ist die Einwirkungsgrenze nahe oberhalb 66% B gefunden worden. 
Bei 70% B werden bereits etwa 50%, der vorhandenen B-Atome, bei 80%, bereits 
über 93%, aller B-Atome vom Angriffsmittel erreicht. Diese letzteren Zahlen würden 
höher ausfallen, wenn man die infolge molekularer Kräfte (Oberflächenspannung, 
Kristallisation) zweifellos eintretenden Oberflächenänderungen des überbleibenden 
Atomgerüstes berücksichtigen würde. Das Auszählen bestätigt mit ausreichender 
Sicherheit die Existenz einer scharfen Resistenzgrenze. 

Man kann also sagen, daß für das betrachtete Flächenmodell die Rechnung in 
Übereinstimmung mit der Auszählung die Existenz einer scharfen Einwirkungs- 
grenze ergibt, und daß oberhalb derselben die angegriffenen Mengen, entsprechend 
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Tabelle 4. Vordringen eines Angriffsmittels im Flächenmodell von Borelius. 61% angreif- 
bare B-Atome. Breite des Modells 78 Atome. 


Zahl Zahl Zahl 
der erreich- daran: der erreich- 
a. an greifburen | baren an- 
Atome Atome Atome 

1 54 54 2 

2 48 47 2 

3 50 40 39 1 

4 44 30 40 1 

5 44 25 41 2 

6 48 19 42 2 

7 48 23 25 46 9 43 3 

8 49 20 26 9 44 2 

9 48 23 27 13 45 2 
10 50 26 28 9 46 1 
11 46 22 29 9 47 1 
12 39 19 30 49 8 48 1 
13 46 17 31 49 6 49 l 
14 51 18 32 6 50 1 
15 53 20 33 4 51 1 
16 25 34 3 52 2 
17 23 35 48 2 53 0 
18 19 36 l 


Gesamtzahl der erreichbaren B-Atome 675. 


den Erfahrungen an Kristallen, sehr schnell ansteigen. Auch in diesem einfachsten 
Fall konnte die Rechnung jedoch nicht geschlossen durchgeführt werden, und damit 
muß die Berechnung des Angriffsvorganges in einem räumlichen Kristallmodell vor- 
läufig als hoffnungslos betrachtet werden. Es läßt sich jedoch ein anderes Argument 
dafür anführen, daß auch in einem Kristall mit un- 
geordneter Atomverteilung eine Einwirkungsgrenze be- 
stehen muß. Anscheinend ist nämlich die statistische 08 
Berechnung des Angriffsvorganges von G. Tammann 
für amorphe Körper unvollständig. Sie gründet sich 4 
bekanntlich auf die Berechnung der Wahrscheinlich- | 
keit von angreifbaren B-Atomen, die von lauter edlen 
A-Atomen umgeben und dadurch geschützt sind. So %2 
wird z. B. ein B-Atom als geschützt betrachtet, wenn 
es von 4 A-Atomen umgeben ist. Die Wahrscheinlich- 
keit von Gruppen, in denen mehrere B-Atome gleich- i 

or t ; ; ; ; : Abb. 4. Vergleich der Berech- 
zeitig geschützt sind, ist dann bereits viel geringer und „ung von Resistenzgrenzen nach 
nimmt mit zunehmender Anzahl der Atome in einer sol- G. Tammann und Borelius. 
chen Gruppe ab. Als ein Modell für eine derartige An- 
ordnung kann ein quadratisches Flächengitter betrachtet werden, in dem die Ver- 
bindungen nur längs der Quadratseite erfolgen können. Ein B-Atom, das von 
4 A-Atomen umgeben ist, ist dann geschützt. Für diesen Fall hat Borelius!) die 
Zählung der angreifbaren B-Atome durchgeführt. Seine Resultate sind in Abb. 4, 
Kurve ab, wiedergegeben. Diese Kurve gibt die s,/g-Werte an, die in einer Tiefe von 
30 Atomschichten von der Oberfläche aus gezählt worden sind. In einer der geringen 
Tiefe sind s,-Werte, wie im Vergleich mit der Abb. 5 von Borelius und mit unseren 


10 


1) Borelius: a. a. O. 
11* 
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Tabelle 5. Vordringen eines Angriffsmittels im Flächenmodell von Borelius. 63,6%, an- 
greifbare B-Atome. Breite des Modells 108 Atome. 


Zahl Zahl 
name | a22. der erreien- | der Doppel- ZEN. | der erreien- | der Doppel, |der Doppel- 
3 ppen 
greifbaren greifbaren erreichbaren der edlen greif bare greifbaren erreichbaren der edlen 
Atome angreiibaren | Atome Atome Atome an nrzen Atome 
1 47 69 9 3 7 
2 48 67 10 5 12 
3 49 63 9 4 13 
4 50 59 9 3 12 
5 51 67 9 4 9 
6 52 70 7 3 8 
7 53 65 8 3 11 
8 54 64 4 3 9 
9 55 68 4 2 4 
10 56 70 5 3 12 
11 57 71 2 l 9 
12 58 66 l 1 6 
13 59 68 2 l 10 
14 60 73 2 1 9 
15 61 62 2 0 13 
16 62 78 3 2 9 
17 63 66 4 3 15 
18 64 67 2 l ll 
19 65 75 3 2 5 
20 66 73 4 3 13 
21 67 71 4 2 9 
22 68 67 | 5 2 6 
23 69 73o o! 5 3 2 
24 70 73 3 1 2 
25 71 71 | 3 3 7 
26 72 24 11 5 72 68 3 3 6 
27 62 18 6 17 73 73 6 3 5 
28 64 17 7 14 74 70 5 2 10 
29 73 20 9 5 75 68 5 2 11 
30 71 13 4 14 76 72 5 2 9 
31 76 12 4 5 77 62 | 6 2 16 
32 65 12 6 10 78 76 | 8 6 6 
33 65 8 1 12 79 70 | 7 3 7 
34 72 10 4 9 80 8l 7 4 1l 
35 64 10 4 13 81 7 5 
36 73 12 6 3 82 5 3 
37 68 13 6 10 83 5 2 
38 74 14 8 5 84 4 5 
49 74 9 7 10 85 4 1 
40 68 14 7 11 86 6 3 
4l 71 9 4 7 87 7 3 
42 78 14 7 3 88 4 1 
43 64 10 5 14 89 4 1 
44 69 9 8 9 90 3 l 
45 70 9 6 9 91 2 0 
46 | 62 9 5 11 92 4 2 


Gesamtzahl der Atome in 80 Reihen 8640, 

Davon B-Atome 5590 = 63,6%, 

Zahl der erreichbaren B-Atome in 80 Reihen 1319, 

Davon Doppelgruppen 546, 

Zahl der Doppelgruppen edler A-Atome von 80 Reihen 748, berechnet 1007. 
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Tabelle 6. Vordringen eines Angriffsmittels im Flächenmodell von Borelius. 66% an- 
greifbare B-Atome. Breite des Modells 78 Atome. 


Zahl Zahl Zahl Zahl ER Zahl 
feine | rereich-| grupnen der dgr erreleh- | gruppen der | neme | Garen ach“ | gruppen der 
ernten are Ha ernten are 
Atome a Atome on 5 Atome | p tome 
l 56 40 39 17 | 9 76 15 7 
2 52 31 40 15 6 77 14 6 
3 46 25 4] 16 9 18 11 4 
4 39 17 42 13 5 79 9 3 
5 34 20 43 12 6 80 9 5 
6 29 15 44 11 5 8l 10 5 
7 33 23 45 14 7 82 10 3 
8 3l 14 46 12 7 83 10 3 
9 28 14 47 10 3 84 11 7 
10 33 20 48 11 5 85 5 1 
11 29 10 49 12 7 86 4 3 
12 26 13 50 12 7 87 5 2 
13 27 13 51 10 5 88 7 5 
14 29 13 52 11 8 89 6 2 
15 26 11 53 10 3 90 8 5 
16 31 12 54 1l 5 91 8 5 
17 30 17 55 13 7 92 4 0 
18 30 20 56 14 9 93 4 2 
19 29 13 57 12 6 94 5 2 
20 29 19 58 12 6 95 3 1 
21 30 18 59 12 7 96 4 2 
22 28 11 60 9 3 97 4 2 
23 27 13 61 11 6 98 4 2 
24 27 13 62 14 9 99 4 2 
25 24 14 63 14 9 100 4 1 
26 25 15 64 14 7 101 5 2 
27 25 11 65 10 2 102 2 ! 0 
28 19 5 66 12 6 103 3 1 
29 22 14 67 14 6 104 3 1 
30 20 10 68 10 6 104 3 1 
31 16 5 69 13 4 106 2 1 
32 17 7 70 13 7 107 2 1 
33 16 7 71 13 5 108 2 1 
34 15 8 72 13 7 109 2 1 
35 15 4 73 16 11 110 0 
36 17 7 74 15 10 111 
37 24 19 75 15 10 112 
38 22 11 


Tabellen lehrt, in Gebiete kleinerer s,-Werte noch lange nicht stationär. Bei Extra- 
polation auf konstanter s„, würde sich etwa die gestrichelte Linie fg ergeben, die der 
wirklichen von Borelius bestimmten Resistenzgrenze entspricht. cde ist die von 
G. Tammann für diesen Fall berechnete Kurve. Man sieht, daß sie weitgehend 
voneinander abweichen. G. Tammanns Einwand, daß bei der Rechnung von 
Borelius die scharfe Einwirkungsgrenze durch den geringen Umfang des durch- 
gezählten Modells vorgetäuscht werde, trifft nach den Erfahrungen des Verfassers 
an solchen Modellen nicht zu. Unterhalb der Einwirkungsgrenze nimmt die Zahl 
der Angriffswege beim Vordringen in das Innere des Körpers ständig bis auf Null ab, 
und die Behinderung der Seitenverbindungen durch die Begrenzungen des Modells 
kann nur eine geringfügige Korrektion erforderlich machen. 
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Tabelle 7. Vordringen eines Angriffsmittel im Flächenmodell von Borelius. 69,3%, an- 
greifbare B-Atome. Breite des Modells 108 Atome. 


Zahl Zahl 
a der erreich- er en der rei ee re der Doppel: 
Reihe greifbaren baren an erreichbaren Reihe greifbaren baren an- erreichbaren | gruppen 
greifbaren angreifbaren Atome greifbaren angreifbaren der edien 
Atome Atome 
Atome 
1 21 69 35 18 13 
2 22 82 39 24 9 
3 71 79 41 14 23 70 39 25 15 
4 73 | 60 31 9 24 73 35 16 11 
5 75 60 28 | 9 25 80 38 22 5 
6 75 53 23 11 26 77 37 21 13 
7 76 59 33 | 7 27 76 35 18 9 
8 73 56 29 12 28 73 30 13 6 
9 67 46 18 13 29 78 36 16 2 
10 66 43 16 12 30 80 37 18 2 
1l 72 47 18 9 31 77 37 18 7 
11 77 51 27 8 32 735 ` 37 20 6 
13 69 42 19 11 33 80 > 37 25 5 
14 69 45 22 9 34 72 0:06 15 10 
15 73 43 16 4 35 3013 15 11 
16 75 47 27 12 36 77 Ä 31 14 9 
17 74 4“ | Æ% | 9 37 69 | 30 12 16 
18 75 40 20 6 38 82 | 37 23 6 
19 75 | 39 21 10 39 7 j 3l 20 7 
20 75 43 28 9 40 7 `> 3l 14 11 


Gesamtzahl der Atome in 40 Reihen 4320, 

Davon B-Atome 2988 = 69,3%, 

Gesamtzahl der erreichbaren B-Atome 1721 = 57,5% der B-Atome, 

Gesamtzahl der Doppelgruppen der erreichbaren B-Atome 573, 

Zahl der Doppelgruppen der edlen A-Atome berechnet 410, gezählt 357. 

Zahl der B-Atome in den letzten 10 Reihen 747. 

Zahl der erreichbaren B-Atome in den letzten 10 Reihen 330 = 44% der B-Atome. 


Die Unvollständigkeit der Berechnung von G. Tammann beruht anscheinend 
darauf, daß die Wahrscheinlichkeit von zusammenhängenden Schutzflächen von 
A-Atomen, die den ganzen Körper durchziehen, an denen also alle Angriffswege ihr 
Ende finden, nicht berücksichtigt worden ist. Infolge der außerordentlich großen 
Formmannigfaltigkeit solcher möglichen Flächen kann ihre Wahrscheinlichkeit, 
wie sich leicht zeigen läßt, trotz der außerordentlich großen Atomzahlen verhältnis- 
mäßig groß sein. 

Die frühere Rechnung von G. Masing ergibt für dieses Flächenmodell eine Ein- 
wirkungsgrenze bei q = 4. Wir haben oben gesehen, daß bei dieser Rechnung die 
Schutzwirkung infolge Vernachlässigung von Doppelgruppen unterschätzt wird. Für 
das quadratische Flächenmodell liegt also die Einwirkungsgrenze ganz sicher oberhalb 
q = !, auch im Widerspruch mit der Kurve edc (Abb. 4) von G. Tammann. 

Wir kommen zum Schluß, daß sich auch nach dem Rechnungsansatz von 
G.Tam mann bei ihrer Vervollständigung ein weitreichenderer Schutz berechnet, als 
Tammann angibt. Wie weit bei der Resistenzgrenze eine Diskontinuität auftritt, 
läßt sich nicht genau angeben, jedoch ist sie nach Analogie mit den durchgerechneten 
Flächenmustern anzunehmen. Die Löslichkeitsbestimmungen von Gläsern aus Bor- 
säureanhydrid und Kieselsäureanhydrid!) scheinen wegen der starken Störungen 


1)G. Tammann: a. a. O. 
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Tabelle 8. Vordringen eines Angriffsmittels im Flächenmodell von Borelius. 70,5% an- 
greifbare B-Atome. Breite des Modells 108 Atome. 


Zahl Zahl 

Zahi Zahl Zahl Zahl 
ider erreich- er a der Doppel- d a. der erreich- en der Doppel- 
baren an- erreichbaren gruppen baren an- ppen 


greifbaren erreichbaren az edien 


Atome | angreifbaren “Atome Atome | Fatome  angreifbaren | Arome 
3 |© l6 7 
32 16 6 
30 17 16 
92 |! 14 12 
29 5 2:2 
28 l4 l 
31 17 11 
33 18 7 
33 17 9 
30 14 14 
36 20 | 4 
39 22 12 
40 > 9 
40 2 10 
37 19 9 
38 21 6 
40 20 | 7 
40 | 22 10 
38 21 14 
35 16 10 
39 25 11 
39 3 '.20 
44 | 0 9 
32 11 12 
32 11 7 
28 10 8 
31 ' l5 15 
33 |n 6 
37 19 10 

30 75 36 2 12 37 | 20 7 


Gesamtzahl der Atome in 60 Reihen 6480, 

Davon B-Atome 4567 = 70,5%, 

Gesamtzahl der erreichbaren B-Atome in 60 Reihen 2320 = 51% der B-Atome, 
Gesamtzahl der Doppelgruppen der erreichbaren B-Atome von 60 Reihen 1228, 
Zahl der B-Atome in den letzten 10 Reihen 770, 

Zahl der erreichbaren B-Atome in den letzten 10 Reihen 352 — 46%, der B-Atome, 
Zahl der Doppelgruppen der edlen A-Atome 622, berechnet 565. 


durch Hydratation kein überzeugendes Gegenargument zu liefern. Wenn sich auch 
für die räumlichen Gitteranordnungen bei Annahme der statistischen Verteilung die 
Einwirkungsgrenze wegen der Schwierigkeiten der Rechnung nicht angegeben werden 
kann, so ist auch die Rechnung von G. Tam mann nicht als eine sichere Widerlegung 
der Annahme einer solchen. 

Die Existenz einer scharfen Einwirkungsgrenze allein gibt also noch keine Ver- 
anlassung, regelmäßige Atomverteilungen in Mischkristallen anzunehmen. Diese 
Frage muß auf Grund anderer Überlegungen entschieden werden. Da man zur Zeit 
nicht die Möglichkeit hat, auch unter den einfachsten Voraussetzungen die Lage der 
Resistenzgrenze für ein räumliches Gitter zu berechnen, erübrigt sich die weitere 
Erörterung der Erklärung ihrer Lage bei vielfachen von 1/, Mol. auf Grund statistischer 
Atomverteilungen. Diese Erfahrungstatsache ist in diesem Zusammenhange weder 
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Tabelle 9. Vordringen eines Angriffsmittels im Flächenmodell von Borelius. 72% angreif- 
bare B-Atome. Breite des Modells 108 Atome. 


Zahl 


Zahl Zahl Zahl Zahl Zahl 
Reihe | deran- [der erreich-| Zfuppen der |der Doppel- der an. [der erreich- gruppen der |der, Doppel- 
end | greifbaren nn der edlen en greifbaren ac) der edlen 
Atome er Atome Atome Mi me Atome 

1 21 75 53 29 6 
2 22 67 46 26 16 
3 23 76 | 40 19 8 
4 24 66 43 23 15 
5 79 61 34 7 25 78 40 19 9 
6 79 57 30 10 26 87 52 29 3 
7 75 62 38 11 27 80 55 30 7 
8 88 69 43 3 28 76 49 27 9 
9 75 61 35 10 29 78 53 30 6 
10 79 58 3l 9 30 80 54 30 6 
11 8l 54 35 5 8l 79 61 37 10 
12 87 50 39 4 32 78 60 34 7 
13 79 54 28 9 33 8l 57 31 8 
14 17 56 32 8 34 73 55 29 11 
15 80 54 15 6 35 80 57 37 8 
16 83 56 29 5 36 68 49 27 19 
17 8l 56 29 3 37 13 40 16 12 
18 82 58 33 4 38 80 43 18 11 
19 73 5l 25 10 39 78 47 28 9 
20 18 56 30 11 40 80 48 25 7 


| 3ll4 — 2250 1167 


Gesamtzahl der Atome in 40 Reihen 4320, 

Gesamtzahl der B-Atome in 40 Reihen 3114 = 72%, 

Gesamtzahl der erreichbaren B-Atome in 40 Reihen 2250 = 72% der B-Atome, 
Gesamtzahl der Doppelgruppen der erreichbaren B-Atome 1167, 

Zahl der B-Atome in den letzten 10 Reihen 770, 

Zahl der erreichbaren B-Atome in den letzten 10 Reihen 517 = 67% der B-Atome. 
Zahl der Doppelgruppen der edlen A-Atome 352, berechnet 337. 


Tabelle 10. Vordringen eines Angriffsmittels im Flächen modell von Borelius. 78% an- 
greifbare B-Atome. Breite des Modells 108 Atome. 


À Zahl zahl Zahl Zahl Zeh! Zahl 
Zahl Me" der Doppel- Zahl i der Doppel- ie 
der erreich- l der Doppel- ; der erreich- der Doppel- 
; der an- gruppen der Dat der an- 3 gruppen der 
Reihe Ar baren an- > gruppen Reihe wir baren an- E z gruppen 
greifbaren _ ifbare erreichbaren der edie greifbaren greifbare erreichbaren der edleı 
Atome grer baren | „ngreifbaren nut Atome = aren | angreifbaren rii f 
Atome Atome Atome Atome 
Atome \ tome 
] 85 75 62 5 ll 86 75 12 > 
2 93 93 12 0 12 87 78 71 4 
3 6 13 83 89 60 3 
4 3 14 81 sl 66 5 
5 2 15 87 13 69 2 
6 9 16 87 76 70 5 
T 4 17 87 77 717 t 
8 S 18 82 75 73 t 
9 2 19 87 79 12 T 


rn 


20 82 83 69 6 


Gesamtzahl der Atome in 20 Reihen 2160, 

Gesamtzahl der B-Atome in 20 Reihen 1684 = 78%, 

Gesamtzahl der erreichbaren B-Atome in 20 Reihen 1584 = 94% der B-Atome, 
Gesamtzahl der Doppelgruppen erreichbarer B-Atome in 20 Reihen 1353, 

Zahl der B-Atome in den letzten 10 Reihen 849, 

Zahl der erreichbaren B-Atome in den letzten 10 Reihen 786 = 92,7% der B-Atome, 
Zahl der Doppelgruppen der edlen 4-Atome 106, berechnet 105. 
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ein Argument für die statistisch ungeordnete Atomverteilung in Mischkristall, noch 
gegen eine solche. 
Die B k GT 1 daß Tabelle 11. 
ie Bemerkung von G. ammann!), aB man Der von einem Angriffs- 

bei Annahme einer statistischen Atomverteilung je nach mittel im Flächenmodell 
dem Ansatz über den Lösungsweg zu jeder beliebigen von Borelius gelöste An- 
Resiste N k trifft h béi der A teil der B-Atome oberhalb 

esistenzgrenze gelangen kann, trifft auch bei der An- der Kinwirkungsgrenze. 
nahme von regelmäßigen Atomverteilungen zu. Auch 

, . ; A i Prozentgehalt an Davon 
hier sind die Überlegungen über die Atomwege — an B-Atomen | angegriffen 
und für sich willkürlich — so ausgestaltet worden, 
daß sie zu den durch die Erfahrung gegebenen Resi- 
stenzgrenzen führen. Eine solche Auswahl ist bei der 
Annahme der statistischen Atomverteilung wegen rech- 
nerischer Schwierigkeiten noch nicht möglich. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß die bisher von Masing und von Borelius angewendeten 
Berechnungsmethoden der Resistenzgrenze für ein Flächengittermodell bei statistischer 
Atomverteilung von Mischkristall fehlerhaft sind. Durch eine korrektere Näherungs- 
rechnung wird die Resistenzgrenze eines Flächenmodells berechnet und die Rechnung 
durch statistisches Auszählen bestätigt. Man findet eine scharfe Resistenzgrenze bei 
annähernd ?/, Mol. der unedleren Komponente. 

Die Berechnung räumlicher Modelle ist bisher nicht möglich und damit auch die 
Diskussion der Lage der Resistenzgrenzen bei Annahme statistischer Atomverteilungen. 
Es kann zur Zeit nur gesagt werden, daß hierbei auch bei räumlichen Gittern mit 
großer Wahrscheinlichkeit eine scharfe Resistenzgrenze zu erwarten ist. 


1) G. Tammann, Ann. Phys. IV, 75, S. 212. 1925. 


Desoxydation von Nickel. 


Von Georg Masing und Lisel Koch. 
Mit 10 Abbildungen. 
` Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 24. Juni 1926. 


Bekanntlich zeichnen sich Nickel und seine Legierungen dadurch aus, daß sie 
ohne eine geeignete Desoxydation in der Schmelze spröde sind. Es wurde immer 
angenommen, daß diese Sprödigkeit auf einen Oxydgehalt des Metalls zurückzuführen 
ist, der erst durch geeignete Desoxydationsmittel beseitigt werden könnte. Das ameri- 
kanische Bureau of Standards hat die Frage eingehender untersucht!) und ist zu dem 
Ergebnis gekommen, daß die Ursache der Sprödigkeit des Nickels und seiner Legie- 
rungen nicht im Sauerstoff, sondern im Schwefelgehalt liegt. Der Sauerstoff findet 
sich im Nickel in einer ähnlichen eutektischen Form wie beim Kupfer?), der Schwefel 
dahingegen bildet spröde Säume von Kupfersulfür zwischen den Nickelkristalliten. 
Durch Zusatz von Mangan werden diese Säume nicht beseitigt, wohl aber durch 
Zusatz von Magnesium. Es ist gelungen, ein Nickelmaterial, das vollständig frei von 
Schwefel war, ohne Desoxydation zu walzen. 

Bei dem großen Interesse, das diese Vorgänge prinzipiell für das Verständnis 
der Desoxydation von Metallen haben, schien es angebracht, die Versuche des Bureau 
of Standards nachzuprüfen. Im voraus sei erwähnt, daß die amerikanischen Resul- 
tate durchaus bestätigt werden konnten. 

Die Versuche wurden in der Weise durchgeführt, daß reines Mondnickel?) 
in einem Tammannofen in einer geeigneten Atmosphäre in einer Menge von 100 g 
eingeschmolzen und zur Erstarrung gebracht wurde. Die Zusätze von Sauerstoff und 
Schwefel wurden in Gestalt von Nickeloxydul und Nickelsulfür in das flüssige Metall 
verrührt; diese Schmelzen wurden in Stickstoff ausgeführt. In Abb. 1 ist die Struktur 
des unter Stickstoff geschmolzenen Nickels dargestellt. Man sieht, daß die Nickel- 
kristallite sich ohne sichtbare Zwischenschichten unmittelbar berühren. Trotzdem 
ist das Nickel nicht walzbar, wahrscheinlich, da es, wie jedes technische Nickel, noch 
geringe Mengen von Schwefel enthält. 

Abb. 2 gibt die Struktur eines unter Wasserstoff geschmolzenen Nickels wieder. 
Auch auf diesem Bilde sind keine nichtmetallischen Zwischenschichten zwischen den 
Kristalliten wahrzunehmen, es sind aber große Hohlräume entstanden, die das Nickel 
ebenfalls brüchig machen. 


1) Circular of the bureau of standards 100, Nickel and its alloys. 1924. 
2) Ruer und Kaneko: Ferrum Bd. 10, S. 257. 1913. 
3) Analyse: 0,068 Fe, 0,96 Mn, 0,020 Cu, 0,07% C. 
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Nach den Mitteilungen des Bureau of Standards bildet das Nickeloxydul mit 
dem Nickel ein Eutektikum, das etwa bei 1,1% Nickeloxydul gleich 0,214% Sauer- 
stoff liegt. Der Schmelzpunkt des Eutektikums soll bei 1438° liegen, derjenige des 
Nickeloxyduls bei 1660°. In Abb. 3 ist das Zustandsdiagramm des Systems Nickel- 
Nickeloxydul nach Angaben des Bureau of Standards wiedergegeben. 

Wie erwähnt, ähnelt die Struktur des Eutektikums sehr derjenigen zwischen 
Kupfer und Kupferoxydul (vgl. Abb. 4). Sie unterscheidet sich von der letzteren 
in der Hauptsache dadurch, daß in ihr, entsprechend dem geringeren Oxydulgehalt, 
das reine Metall noch stärker vorherrscht. In Abb. 4 sieht man deutlich, daß die 


Abb. 1. Nickel unter Stickstoff geschmolzen. Abb. 2. Nickel unter Wasserstoff geschmolzen. 


Korngrenze zwischen den Metallkörnern, ungehindert durch die Oxyduleinschlüsse, 
mitten durch das Eutektikum hindurchgeht. Hieraus folgt, daß das Nickel im Eutek- 
tikum ein in sich und mit den angrenzenden oxydulfreien Teilen zusammenhängendes 
Ganzes bildet, in dem das Oxydul in Gestalt einzelner Einsprenglinge 
liegt, von denen anzunehmen ist, daß sie ihrerseits untereinander 
keinen Zusammenhang haben. Dieses Strukturbild läßt es sehr un- ` 
wahrscheinlich erscheinen, daß der Sauerstoffgehalt eine einschnei- 
dende Schädigung der Verformbarkeit des Nickels herbeiführen kann, 
im Gegenteil, es ist zu erwarten, daß der Einfluß des Nickeloxyduls 
auf das Nickel noch geringer sein muß als der des Kupferoxyduls 
auf das Kupfer. Leider ist es uns nicht gelungen, sauerstoffhaltiges Wi: TERNE: +- j 
Nickel zu verwalzen, vermutlich aus dem Grunde, weil das Aus- 
gangsmaterial bereits geringe Mengen von Schwefel enthält. 
Wird das Nickel mit Schwefel versetzt, so ändert sich die Struktur vollständig. 
In den Abb. 5 und 6 sieht man die Strukturen des Nickels mit 0,05% und 0,1% 
Schwefel (unter Stickstoff geschmolzen). Man sieht, daß zwischen den einzelnen Metall- 
kristalliten Säume entstanden sind, die aus Nickelsulfür bestehen müssen. Bereits 
bei 0,02%, Schwefel sind die Korngrenzen lokal verdickt (Abb. 7). Außerdem finden 
sich innerhalb der Kristallite tropfenartige Gebilde. Daß ein Material von einer der- 
artigen Struktur spröde sein muß, liegt auf der Hand. Die strukturelle Ursache dafür, 
daß das Nickelsulfür sich zwischen den Kristalliten in so wesentlich anderer Form 
abscheidet als das Nickeloxydul, kann aus dem Zustandsdiagramm Abb. 8 nach 
Bornemann abgeleitet werden. Danach liegt das Eutektikum Nickel-Nickelsulfür 


Abb. 3. 
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Ni,S, bei etwa 21!1/,%, Schwefel, während dem Ni,S, etwa 27%, Schwefel entsprechen. 
Das Eutektikum besteht also ganz vorwiegend aus Sulfür. Auf Grund vieler anderer 


Abb. 4. Sauerstoffhaltiges Nickel. 


Abb. 9. Nickel mit 0,1%, Schwefel Abb. 10. Nickel mit 0,1%, Schwefel 
und 0,5% Mangan. und 0,1%, Magnesium. 


Erfahrungen weiß man, daß es in solchen Fällen bei geringen Mengen des Eutektikums 
nicht zur charakteristischen eutektischen Struktur kommt, sondern daß zwischen den 
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Kristalliten der primären Ausscheidung sich Räume des zweiten vorwiegenden Be- 
standteiles des Eutektikums bilden. Eine weitere Ursache dafür, daß das schwefel- 
haltige Nickel insbesondere in der Hitze brüchig ist, liegt in dem niedrigen Schmelz- 
punkt des Eutektikums (etwa 625° nach amerikanischen Messungen). Bei Tempe- 
raturen, bei welchen das Nickel heiß gewalzt wird (800—900°) ist das Eutektikum 
bereits flüssig und der Zusammenhang zwischen den Kristalliten aufgehoben. 

Die Amerikaner weisen darauf hin, daß nach ihren Feststellungen das Zustands- 
diagramm von Bornemann nicht ganz zutrifft, und daß in Wirklichkeit eine Lücke 
im flüssigen Zustand besteht. Die auf Abb. 6 u. 7 innerhalb der Kristallite sichtbaren 
Tröpfchen stützen diese Behauptung. Es ist also vielleicht anzunehmen, daß zwischen 
dem Nickelsulfür und dem Nickel nur eine begrenzte Mischbarkeit im flüssigen Zu- 
stande besteht. Die Überlegungen über die strukturelle Ausbildung des Eutektikums 
und ihren Einfluß auf die Brüchigkeit werden davon jedoch kaum berührt, da sein 
Schmelzpunkt und seine Zusammensetzung ziemlich sicher bestimmt sein dürften. 

Wird dem schwefelhaltigen Nickel Mangan zugesetzt, y 
so erhält man Strukturen, wie sie in Abb. 9 dargestellt RUSS 
sind. Innerhalb der Nickelkristallite sind nunmehr keine 
Einschlüsse zu sehen, und auch die Struktur der Korngrenzen 
hat sich verändert, die Säume sind viel dünner geworden. 


©“ 
Trotzdem sind die Korngrenzen stark verdickt und man an 
versteht, daß ein Material mit einer solchen Struktur nicht S 
verformbar sein kann. Nach amerikanischen Angaben findet S 

L 


sich der Schwefel bei Gegenwart von Mangan in Form von 
Mangansulfid MnS, das mit Nickel ein Eutektikum bei 
etwa 3% Schwefel bildet (Schmelzpunkt 1325°). Auch dieses 
Eutektikum kommt bei der Kristallisation nicht zur charak- 
teristischen Ausbildung, sondern es scheiden sich zwischen Ni-s-Legierungen 
den Nickelkristalliten nur Säume von MnS aus. 

Wird dem schwefelhaltigen Nickel Magnesium zugesetzt, 
so ändert sich das Strukturbild weitgehend. Die Korngrenzen sind jetzt ähnlich sauber 
wie beim reinen Nickel (Abb. 10), die Verunreinigungen, in erster Linie also das 
Magnesiumsulfid, finden sich in kleinen tropfenartigen Gebilden, die teilsan den Korn- 
grenzen, teils aber innerhalb der Kristallite liegen. Nach amerikanischen Arbeiten ist das 
Magnesiumsulfid mit dem Nickel im flüssigen Zustande nicht mischbar, und dadurch 
wird erklärt, daß es in diesem Falle nicht zur Bildung von eutektischen Säumen kommt. 
Eine solche Struktur wird erhalten sowohl, wenn man das Nickel vorher mit Mangan 
behandelt hat als auch, wenn man das Magnesium direkt zu schwefelhaltigem Nickel 
zusetzt. Bekanntlich wird in der Praxis stets der erste Weg gewählt, wohl um den 
Sauerstoff mit Mangan zu beseitigen. Würde man das nicht tun, so wäre man ge- 
zwungen, die Mengen des zugesetzten Magnesiums wesentlich zu erhöhen, und darunter 
würden die Eigenschaften des Materials leiden. Man sieht, wie sich auf diese Weise die 
spezifische Wirkung des Magnesiums erklärt. Das Mangan, dessen chemische Wirkung 
dieselbe wie beim Magnesium ist, indem dem Nickel der Schwefel entzogen wird, 
vermag das Nickel nicht walzbar zu machen, da die Abscheidungsform der Desoxyda- 
tionsprodukte eine ungünstige ist. 

Wir schen an diesem Beispiel, daß es bei der sog. Desoxydation oft gar nicht 
darauf ankommt, die nicht metallischen Verunreinigungen, wie Schwefel oder Sauer- 


Abb. 8. 
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stoff, aus dem Metall herauszubringen; an und für sich ist das im Nickel enthaltene 
Mangansulfid oder Magnesiumsulfid genau ebensolche Verunreinigung des Metalls 
wie das ursprünglich vorhanden gewesene Nickelsulfür. Es handelt sich vielmehr 
darum, die nicht metallischen Verunreinigungen in eine solche Gestalt zu bringen, daß 
sie strukturell unschädlich werden. Hierzu braucht es gar nicht immer nötig zu 
sein, diese Verunreinigungen durch den Zusatz zu desoxydieren, sondern es wird 
oft genügen, sie in geeigneter Weise zu verschlacken. Dieser strukturellen Rolle 
des Desoxydationsmittels gegenüber tritt die Bedeutung der chemischen Reaktion 
mit diesem an und für sich gänzlich zurück. 


Zusammenfassung. 


Es wurde der Einfluß des Sauerstoffs und des Schwefels sowie des Mangans 
und des Magnesiums auf die Struktur des aus der Schmelze erstarrten Nickels unter- 
sucht. In Bestätigung amerikanischer Angaben wurde gefunden, daß die Struktur 
eines schwefelhaltigen Nickels seine Sprödigkeit verständlich macht und daß der 
Schwefel und nicht der Sauerstoff der Schädling im Nickel ist. Die Einwirkung des 
Mangans und des Magnesiums auf die Walzbarkeit des Nickels wurde vom Standpunkt 
der Struktur aus verständlich gemacht. 


— — 


Thermokraft von metallischen Aggregaten. 


Von Georg Masing. 


Mit 3 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 11. August 1926. 


$1. Über die Thermokraft von Metallen und Legierungen ist seit ihrer Ent- 
deckung durch Seebeck sehr viel gearbeitet worden. Die Untersuchungen über 
die Thermokraft von Legierungen waren lange Zeit wenig fruchtbar, da die Kennt- 
nisse über die Struktur derselben zu lückenhaft waren. Erst in den letzten 20 Jahren 
seit der Entwicklung der systematischen Legierungskunde ist auch ein besserer 
Überblick über die Thermokräfte der Legierungen gewonnen worden. Besonderes 
Interesse galt bei diesen Untersuchungen den intermetallischen Verbindungen und 
insbesondere Mischkristallreihen, weil man bei diesen hoffte, in die Natur der thermo- 
elektrischen Erscheinungen und in ihre Zusammenhänge mit anderen Eigenschaften 
der Legierungen tiefer eindringen zu können. Die Untersuchung der mechanischen 
Gemenge zweier oder mehrerer Kristallarten hatte dahingegen nur wenig Interesse 
beansprucht. Rudolphi!) hat an einigen Metallpaaren festgestellt, daß die Thermo- 
kraft von der Konzentration linear abhängt, hat dafür jedoch keine theoretische 
Begründung gegeben. In den meisten neuen zusammenfassenden Darstellungen der 
thermoelektrischen Erscheinungen wird der Befund von Rudolphi als allgemein 
gültige Tatsache aufgenommen. Es gibt andererseits Fälle, insbesondere bei den 
Wismut- und Tellurlegierungen?), in denen anscheinend Abweichungen vom ein- 
fachen Verhalten der mechanischen Gemenge auftreten, und es ist bis heute die 
Frage offen, ob diese Abweichungen sich restlos auf unzutreffende Annahmen über 
die Konstitution der Legierungen zurückführen lassen werden oder andere Ursachen 
haben. 

G. Tam mann?) hat in seinem Lehrbuch der Metallographie einen Ansatz zur 
Ableitung der Thermokraft von mechanischen Gemengen gemacht, indem er die 
Thermokraft proportional zum Wärmeleitvermögen der Legierungen annimmt, da 
die an einer Lötstelle, die sich in einem gegebenen Temperaturgefälle befindet, er- 
zeugte Thermokraft proportional dem Wärmestrom angesetzt wird. Für die mecha- 
nischen Gemenge zweier Metalle ergibt sich dabei ein linearer Verlauf. 

Das Wärmeleitvermögen scheint jedoch keine ausreichende Grundlage für die 
Berechnung der Thermokräfte zu sein, denn bei den reinen Metallen entspricht ein 


1) Rudolphi: Z. anorg. Ch. Bd. 67, S. 65. 1910. 
2) Haken: Ann. Phys. Bd.4, S. 32, 291. 1910. 
3) G.Tammann: Lehrbuch der Metallographie. 3. Aufl. Leipzig bei Leopold Voß, 1923, S. 347. 
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größeres Wärmeleitvermögen zwar vielfach einer größeren Thermokraft, aber es be- 
steht zwischen beiden kein engerer Parallelismus. So ist z. B. das Wärmeleitvermögen 
des Kadmiums geringer als das des Zinkes, seine Thermokraft jedoch größer. Durch 
Zusatz von Zink zu Kadmium wird also das Wärmeleitvermögen gesteigert. Würde 
dieses die Thermokraft bestimmen, so wäre auch eine Steigerung derselben zu er- 
warten, währerid die Beobachtungen von Rudolphi bei diesem mit aller Sicherheit 
aus einem mechanischen Gemenge bestehenden Paare annähernd einen abfallenden 
linearen Verlauf ergeben haben. 

In Tab. 1 sind die Thermokräfte gegen Platin und die Wärmeleitvermögen 
einiger Metalle angegeben: 


Tabelle 1. 
Thermokräfte, Wärmeleitvermögen und Elektrizitätsleitvermögen einiger Metalle. 


Metall | Thermokraft gegen Pt Wärmeleitvermögen on 0° 
Sn + 0,40 bis + 0,45 0,1528 8,95 
Cd + 0,85 „ — 0,95 0,2200 12,9 
Zn +0,75 „ +0,78 | 0,2653 17,4 
Pb +0,41 „ + 0,46 0,0836 4,9 i 
Bi — 6,31 ,„, — 7,39 0,0177 0,91 
Sb +4,70 ,„ + 4,86 0,0442 2,56 
Si | + 44,8 0,0170 


Ebenso wie bei anderen Eigenschaften von Metallegierungen ist auch bei den 
Thermokräften eine sichere Kenntnis des Verhaltens eines mechanischen Gemenges 
die notwendige Grundlage, auf der der Zusammenhang mit der Konstitution erst 
sicher erkannt werden kann. Es sollen deshalb im folgenden einige elementare Über- 
legungen mitgeteilt werden, die einen gesicherten Überblick über die Thermokräfte 
mechanischer Gemenge gestatten. Wir werden dabei sehen, daß unter gewissen 
Voraussetzungen, die jedoch niemals genau realisiert sein dürften, die Thermokraft 
durch die Wärmeleitfähigkeit bestimmt wird. 

§ 2. Bei unseren Betrachtungen machen wir folgende zwei Annahmen: 

l. Die Thermokraft ist in dem betrachteten Temperaturintervall der Tempera- 
turdifferenz der Kontaktstellen proportional und 

2. das Temperaturintervall ist so gering, daß die Temperaturabhängigkeit des 
elektrischen Leitvermögens und der Wärmeleitfähigkeit zu vernachlässigen ist. 

Wir führen die Betrachtungen zunächst auf Grund der Annahme durch, daß 
der Sitz der Thermokräfte ausschließlich an den Verbindungsstellen der Metalle ist. 
Wir werden später zeigen, daß man zu denselben Resultaten auch auf Grund der 
entgegengesetzten Annahme gelangt, daß der Sitz der Thermokraft sich ausschließ- 
lich im Temperaturgefälle innerhalb des metallischen Leiters befindet, so daß die 
gewonnenen Ergebnisse von der speziellen Theorie der Thermokräfte unabhängig 
sind. 

In Abb. 1 ist schematisch eine Anordnung zur Messung von Thermokräften 
dargestellt. N ist ein Wärmereservoir, das auf der höheren Temperatur t, gehalten 
wird, und M ein zweites Reservoir, dessen Temperatur tł, ist. s, und s, sind die Ver- 
bindungsstellen der beiden Metalle A (geschlängelt) und B (gestrichelt), und r ist 
das Meßinstrument, mit dessen Hilfe die Thermokraft gemessen wird. Es wird der 
Einfachheit halber angenommen, daß dieses Meßinstrument sich gleichfalls bei der 
Temperatur t, befindet, und daß seine Klemmen beide mit dem Metall A verbunden 
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sind, so daß der Sitz der Thermokraft sich außerhalb desselben in s, befindet. Der 
Stromdurchgang durch r soll zu vernachlässigen sein. Unbeschadet der Allgemein- 
heit der folgenden Ausführungen können wir willkürlich annehmen, daß die Po- 
tentialdifterenz an allen Verbindungsstellen bei der Temperatur t; = 0 ist. Da in 
dem Temperaturgefälle in den Leitern 4 und B voraussetzungsgemäß kein Potential- 
gefälle entsteht, so zeigt das Meßinstrument r unter den gegebenen Voraussetzungen 
direkt die Spannungsdifferenz e zwischen 4 und B an der Stelle s, an. Wir nehmen 
ferner an, daß das Metall A so gewählt ist, daß der Elektronenstrom in der heißen 
Lötstelle bei s, stets vom anderen Metall zu 4 fließt. 
Dann hat der wie üblich in der Physik gemessene Strom 
die umgekehrte Richtung. Hieraus folgt, daß B ein 
höheres Potential als A hat. Dieses Potential werde vom 
Meßinstrument r als positiv angezeigt. 

Wir nehmen jetzt an, daß der Leiter B zwischen den 
beiden Punkten n und m von einem aus einem dritten 
Metall c bestehenden Leiter (stark ausgezogen) kurz ge- 
schlossen wird. Die Verbindungsstücke ln und m k sollen 
aus dem Metall B bestehen, und ihr elektrischer Wider- 
stand soll zu vernachlässigen sein. In dem kurz ge- 
schlossenen Thermoelemente BC entwickelt sich unter 
dem Einfluß der bei n entstehenden Thermokraft e,.; 
wobei B gegen C positiv sein soll, ein Strom, der im 
Leiter b nach unten und im Leiter c nach oben gerichtet Abb. 1. 
ist. Durch diesen Strom entsteht zwischen den Punkten l 
und k eine zusätzliche Spannungsdifferenz, die den Ausschlag des Meßinstrumentes r 
verändert. Wenn w, der elektrische Widerstand des B-Drahtes zwischen l und k 
und w, der Widerstand des C-Drahtes zwischen n und m ist, so haben wir 


erc = J (wg + we), (1) 


wo J die Stromstärke ist. Das Potentialgefälle längs des Drahtes B zwischen ! und k 
beträgt somit jetzt 


epc’ WR 
J wg = er) (2) 
Wg F We 


Um diesen Betrag ermäßigt sich die Anzeige des Meßinstrumentes r, so daß wir für 
dieselbe erhalten: enc:Wn _ eapUc + ac Un 3) 
WB + Wwe Up + We 


Wenn wir statt der Widerstände die spezifischen Leitfähigkeiten å und Querschnitte q 
der Drähte einführen so erhalten wir: 


eL = e4B— 


earn’ qr åB + eac’ Qe Àc 

d Arge + Acc a 

Wir prüfen nun, welchen Einfluß auf die Verhältnisse eine metallische Verbin- 
dung zwischen zwei Stellen der Drähte B und C, die gleiche Temperaturen haben, hat. 
Wir nehmen, wie bisher, an, daß die Drähte B und C gleiche Länge haben und 
ferner, daß das Temperaturgefälle in beiden linear ist, so daß die Stellen gleicher 
Temperatur sich in gleichen Abständen von den Enden befinden. Es seien in dieser 
Weise die Punkte o und p, Abb. 1, miteinander verbunden. Wenn das Temperatur- 
gefälle linear, und die Thermokraft der Annahme gemäß proportional der Tem- 
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peraturdifferenz t, —, ist, so wird an der Berührungsstelle op eine Thermokraft von 
der durch die Gleichung (5) angegebenen Größe entstehen, 


ftp — ti kp 
i 


ĉop = epc’ ,;, = ERC’, 
si hel, k 


(5) 


und zwar ist das Potential des Punktes p auf dem Leiter b entsprechend dem oben 
Dargelegten höher als das Potential des Punktes o. Andererseits besteht aber zwischen 
den Punkten o und p ohne Berührung infolge des hindurchfließenden Kurzschluß- 
stromes J eine durch Gleichung (6) angegebene Potentialdifferenz, 
es = Sup + we) rn 2 = ege a = (6) 
wenn man, wie bisher, festsetzt, daß die Berührungsspannung zwischen den beiden 
Metallen bei der Temperatur t, = 0 ist. Wie man sieht, ist die durch Berührung 
entstehende Potentialdifferenz genau dieselbe, wie sie infolge des 
Stromdurchganges in den betreffenden Punkten bereits vorher be- 
standen hat. Mit anderen Worten übt eine Berührung der beiden 
Streifen miteinander gar keinen Einfluß auf die elektrischen Verhält- 
nisse und auf die am Meßinstrument r gemessene Thermokraft aus. 
Wenn wir eine Legierung, bestehend aus den Kristalliten 
von B und C uns als ein Bündel nebeneinander liegender B- 
und C-Drähte vorstellen, so gibt also die Gleichung (4) unmittel- 
bar die Thermokraft der Legierung in Abhängigkeit von der 
Zusammensetzung an, wenn man berücksichtigt, daß in diesem 
Fall die Querschnittsanteile unmittelbar die Volumenkonzentra- 
tionen der Komponenten angeben. 
§ 3. In Wirklichkeit weicht die Anordnung der Kristallite 
eines mechanischen Gemenges von einer solchen ab. Genau, wie 
Abb. 2. bei der bekannten Betrachtung des elektrischen Leitvermögens 
mechanischer Gemenge wird die wirkliche Anordnung zwischen 
zwei Grenzfällen liegen, dem bisher betrachteten der Parallellage der Bestandteile 
und dem anderen, bei dem die Lamellen der beiden Metalle hintereinander liegen. 
Wir nehmen, wie bisher, an, daß die Potentialdifferenz infolge der Thermokraft 
an einer Lamelle aus B innerhalb eines C-Drahtes durch die Formel 
Eye == ehell = tz) (7) 
gegeben ist, wo t, und t, die Temperaturen der Kontakte und E}¢ die Thermokraft 
pro 1° Temperaturdifferenz bezeichnet. Der betrachtete, in einem linearen Tem- 
peraturgefälle befindliche, aus abwechselnden Lamellen von B und C bestehende 
Draht besteht aus einer Reihe von gleichen, hintereinander liegenden, gegeneinander 
geschalteten Thermoelementen. Das Längenverhältnis der Summen der aus B und 
aus C bestehenden Teile ist gleich dem Konzentrationsverhältnis der Komponenten 
in der Legierung. In Anbetracht der Gleichung (7) ist die Anordnung mit einer in 
Abb. 2 dargestellten hinsichtlich der resultierenden Thermokraft identisch, bei der 
statt des Legierungsdrahtes die beiden Komponenten, zwei Drähte aus B und C, 
hintereinander liegen. Die Thermokraft dieser Anordnung ist, wenn das Temperatur- 
gefälle in B und C gleich ist: 


A a, (8) 
pq 
wo q, und g. die Volumenkonzentrationen von B und C in der Legierung sind. 


L 


Thermokraft von metallischen Aggregaten. 179 


In diesem Falle berechnet sich die Thermokraft eines mechanischen Gemenges 
streng additiv aus derjenigen der Komponenten. 

$ 4. Man überzeugt sich leicht, daß im Falle der parallel liegenden Komponen- 
ten Aggregate des $ 2 die resultierende Thermokraft nur durch die Temperaturen 
ti und t, der Kontakte bestimmt ist und von der Temperaturverteilung innerhalb 
der Legierung unabhängig ist. Das gilt jedoch nicht mehr im Falle der hintereinander 
liegenden Komponenten des $ 3. Wohl ist auch in diesem Falle die makroskopische 
Temperaturverteilung, d.h. eine solche, daß auf einer Strecke, die einem experi- 
mentell faßbaren Temperaturabfall dT entspricht, sehr viele A- und B-Lamellen 
liegen, ohne Einfluß auf die Thermokraft. Dahingegen stellt sich, wenn nicht be- 
sondere Vorsichtsmaßregeln getroffen werden — und es ist fraglich, ob sie mit Sicher- 
heit durchgeführt werden können —, eine Störung in der Mikroverteilung der Tem- 
peratur ein, d. h. der Temperaturabfall innerhalb einer Lamelle wird nicht mehr 
ausschließlich durch ihre Dicke bestimmt. Die Abweichung entsteht, wenn die 
Temperaturverteilung innerhalb des Drahtes durch Wärmeleitung geregelt wird. 
Es ist leicht einzusehen, daß die Thermokraft dann durch eine modifizierte Glei- 
chung (8) dargestellt wird: 


e= — — "M, (9) 


wo l, und !, das Wärmeleitvermögen von B bzw. C bedeuten. Eine weitere Störung 
in der Temperaturverteilung durch Peltier-Wärmen an den Berührungsstellen der 
Lamellen kommt nicht in Frage, wenn bei der Messung nur ein zu vernachlässigen- 
der Strom durch den Legierungsdraht fließt. 

Wird das Wiede mann- Franzsche Gesetz als gültig angenommen, so können 
in Gleichung (9) an Stelle von Wärmeleitvermögen die elektrischen Leitfähigkeiten 
gesetzt werden. | 

Die Gleichungen (4) und (9) zeigen eine große Ähnlichkeit mit den bekannten 
Leitfähigkeitsformeln, bei denen in den beiden Grenzfällen die Leitfähigkeiten resp. 
Widerstände additiv sind, und unterscheiden sich von jenen nur durch die Fak- 
toren A bz. l im Nenner. 

$ 5. Wir nehmen jetzt an, daß der Sitz der Thermokraft sich nicht an der Be- 
rührungsstelle der Metalle, sondern im Temperaturgefälle im Metall befindet, und 
zwar soll die auf einer Länge dx entstehende Thermokraft de gleich sein 


de=a 
dx 


wo a eine Materialkonstante und 2 das Temperaturgefälle ist. 
Die Anordnung sei wieder dieselbe, in Abb. 1 skizzierte. Die Thermokraft 
eines AB-Thermoelementes zwischen den Temperaturgrenzen t, und t, ergibt sich, 


wenn wir die Thermokraft längs A willkürlich = 0 setzen, zu: 


ear al, — li), (10) 
wobei der Strom als positiv gerechnet wird, der von den wärmeren zu den kälteren 
Teilen im Temperaturgefälle fließt. Wenn das Metall 4 so gewählt ist, daß an der 
heißen Lötstelle der Elektronenstrom von B zu 4 fließt, so ist aş > 0. 

12* 
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Wird an Stelle des Drahtes B ein System aus zwei parallel geschalteten Dräh- 
ten B und C betrachtet, so tritt an Stelle von a„(t,—t,) in Gleichung (10) die Po- 
tentialdifferenz, die am kurz geschlossenen Thermoelement BC besteht. In diesem 
Thermoelement wird die Thermokraft durch das Joulesche Potentialgefälle auf- 


rechterhalten, also eier, (11) 


wo J der hindurchfließende Strom und wp und w, die Gesamtwiderstände der B- 


und C-Drähte sind. | 
Das Potentialgefälle längs B infolge des hindurchfließenden Stromes ist 


Ju, er (ar — ar) (t, = t) 3 WR i (12) 
` Wg U. 

Das Pluszeichen gilt unter der Annahme, daß der Elektro ne nstrom an der heißeren 

Lötstelle von B zu C fließt. Dieses Gefälle ist von dem Gefälle infolge der Thermo- 

kraft a(t, — tı) abzuziehen, und wir erhalten für das gesamte am Draht B im Kurz- 
schluß bestehende Potentialgefälle zu 

o a (ax — ae) (t — ti) Ug = (ar wc + ae wp) (t, bh) 

re) Wp -H We tee en 

Der Ausdruck (13) tritt an die Stelle von (10) und gibt, mit dem Minuszeichen 

versehen, die Thermokraft der Legierung wieder. Für einen Grad Temperatur- 

differenz erhalten wir | 


Nee (14) 
Wg F We 
oder mit Gleichung (10) 
e! = easWc F each (15) 
Up + We 


(15) ist mit (3) identisch. 

Bei der Annahme der umgekehrten Anordnung mit hintereinander liegenden 
Lamellen ist das Potentialgefälle längs des Legierungsdrahtes gleich der Summe der 
Gefälle an den beiden Bestandteilen: 


Sep = -Aeg + dec. (16) 

Das Potentialgefälle Je, ist proportional dem gesamten Temperaturgefälle It, 

an B: _ 
5 Aeg = ap: Atp. (17) 


‚It, ist proportional dem Gehalt q, an B und umgekehrt proportional dem Wärme- 
leitvermögen; wir erhalten 


Me e (18) 
N = JE K 
| k 
Das Potentialgefälle für die Gesamtlegierung ist also: 
Ay . + ade = 
e= "--- (19) 
Is Ic 
l k 


(19) ist mit (9) identisch. 
Es ist also bewiesen, daß die Thermokraft der mechanischen Aggregate sich 
unabhängig von einer Annahme über den Sitz der Thermokraft berechnen läßt. 
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$ 6. Die Thermokraft eines mechanischen Gemenges zweier Kristallarten liegt 
zwischen den Werten (4) und (9). Wir wollen verfolgen, wie groß diese Spanne ist 
und wie große Abweichungen vom linearen Verlauf im Grenzfalle möglich sind. 

Da qp +q. = 1, erhalten wir durch Differentiation aus (4), wenn wir die für 
diesen Fall geltende Größe der Thermokraft mit einem Strich versehen 


de, _ _Apdelean— eac) _ (20) 
dqgs [ia + qg lhe — ån) P ’ 

der _ , Zhehelean — eac) (An — Ar) (21) 
Ta [is + qale — An) 


Ist e4 > eac, so gilt bei allen Konzentrationen 
de, 
dqr 


>0. (22) 


Ist außerdem åp > åc, so haben wir 


> 


u =: > 0 , (23) 


für die Thermokräfte erhalten wir also eine nach oben ge- 
krümmte Kurve 1, Abb. 3. 
Ist jedoch åg < 4-, so ist 


C 
d2 e, Abb. 3. 
-~ <0 24 
dq en 


und die Kurve der Thermokräfte hat die Gestalt 2, Abb. 3. (9) läßt sich schreiben: 


ear qele + ce; 3 

e, = rn Tele + eacgelr 25 

f qrle + gels (25) 

Da im Falle der Gültigkeit der Gleichung (9) und des Wiede mann - Franz- 

schen Gesetzes nur Ay; und A. gegeneinander vertauscht sind, ist in diesem Falle, 
wenn e,B > eac ist, | 


de” 
Aa; >0, (26) 
wenn lg > le und A, > że 
de; 
de <0, (27) 
wenn lg < le 
der 
— D 
Te >0 (28) 
Für qg = 0 erhalten wir 
de, îe lear — eac) 
J oe n al L MM II H, 29 
dan (q = 0) Ay ( ) 
und für qp =l 
de, An (ear — eac) (30) 


dgs =1) le 
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Für den zweiten Fall gilt analog 


de, glei — eac) 
Zee en a an, 3l 
dgnlq = 0) iz o 
de‘ Icleas — eac) 
ge Mn m en aa 32 
dqr(q = 1) ls (a2) 


Im Falle einer linearen Abhängigkeit der Thermokraft von der Zusammen- 
setzung hätten wir 


~ == leag ~ lac. (33) 


Die Thermokraft mechan’scher Gemenge liegt also immer zwischen den Thermo- 
kräften der Komponenten. Das Auftreten einer unterhalb der Werte für die Kom- 
ponenten schwach durchhängenden Kettenlinie, wie sie Haken anscheinend für 
möglich hielt, ist unmöglich. Wird eine solche beobachtet, so ist das ein Beweis da- 
für, daß strukturelle Abweichungen von einem mechanischen Gemenge vorliegen. 
Die maximalen möglichen Abweichungen vom geradlinigen Verlauf sind durch die 
beiden betrachteten Grenzfälle gegeben. 

Ein gewisser Gegensatz zwischen den Verhältnissen bei den Thermokräften und 
bei der elektrischen Leitfähigkeit besteht darin, daß im zweiten Fall eine starke 
Annäherung an die Verhältnisse bei paralleler Anordnung der Komponenten des 
Gemenges infolge der Stromverteilung im gemischten Leiter stattfindet, während 
im ersten Fall ein ähnlicher Effekt anscheinend nicht vorhanden ist. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine elementare Ableitung für die Thermokraft binärer metallischer 
Gemenge gegeben. In die Thermokraft geht die elektrische Leitfähigkeit und das 
Wärmeleitvermögen der Komponenten ein. Die Thermokraft eines Gemenges liegt 
immer zwischen den Thermokräften der Komponenten. 


Über die elektrische Leitfähigkeit des technischen 
Aluminiums. 


Von Georg Masing und Carl Haase. 
Mit 8 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 31. Juli 1926. 


I. 


In einer früheren Arbeit von G. Masing und G. Hohorst!) war der Einfluß 
der häufigsten Beimengungen des technischen Aluminiums, des Siliciums und des 
Eisens auf seine Leitfähigkeit untersucht worden. Der Einfluß des Siliciums ist er- 
heblich stärker als der des Eisens. Das hat seine Gründe darin, daß erstens das Sili- 
cium bei Temperaturen in der Nähe des Schmelzpunktes des Aluminiums bis etwa 
1,5%, als Mischkrystall aufgenommen wird?), während beim Eisen eine Misch- 
krystallbildung mit Aluminium bisher nicht nachgewiesen werden konnte. Bei 
0,36%, Fe-Gehalt konnte bereits im Schliff ein Eutektikum zwischen Al und der 
Verbindung FeAl, wahrgenommen werden?). Ferner ist anzunehmen, daß auch im 
Mischkrystall die Leitfähigkeit durch gleiche Gewichtszusätze des Siliciums etwa 
doppelt so stark beeinflußt werden muß wie durch Eisen, entsprechend dem doppelt 
so groBen Atomgewicht des letzteren. Bei sinkender Temperatur fällt die Konzen- 
tration des gesättigten Al-Si-Mischkrystalls von etwa 1,5% auf weniger als 0,4% 
herab. Bei Temperaturen unterhalb etwa 300° kann diese Grenze nicht mehr genau 
verfolgt werden, weil die Reaktionsträgheit immer mehr stört und die ohnehin erheb- 
lichen Schwierigkeiten der mikroskopischen Verfolgung bei so geringen Zusätzen 
steigert. Mancherlei Anzeichen sprechen dafür, daß die Mischungsgrenze bei Tempe- 
raturen unterhalb 350° noch weiter nicht unerheblich sinkt. 

Durch die Gegenwart des Eisens wird die Löslichkeit des Siliciums im krystalli- 
sierten Aluminium anscheinend nicht erheblich beeinflußt’). 

Nach unseren heutigen Kenntnissen sind die Anomalien der Leitfähigkeit des 
technischen Aluminiums in erster Linie auf die Temperaturabhängigkeit der Löslich- 
keitsgrenze des Siliciums im festen Aluminium zurückzuführen. Hiermit hängt zum 
Teil die Verbesserung der Leitfähigkeit durch Erhitzung auf 250—350° sowie ihre 
abnorme Verschlechterung durch Erhitzung auf höhere Temperaturen, bei denen 


1) G. Masing und G. Hohorst: Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern 4. Bd., 1. Heft, S. 91. 
2) D. Hanson und M. Gayler: 11. Report to the alloys research Committee (1921) 221. 
3) G. Masing und O. Dahl: Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern 5. Bd., 1. Heft, S. 152. 
4) 11. Report to the alloys research Committee (1921) 212. 
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Silicium in steigenden Mengen im Aluminium in Lösung geht, zusammen. Durch 
Beeinflussung des Verhaltens des Siliciums sind weitere Verbesserungen der Leit- 
fähigkeit des technischen Aluminiums oder Erleichterungen ihrer technischen Er- 
zeugung zu erwarten. 


II. 


G. Masing und G. Hohorst!) hatten die auffallende und bisher bei Metallen 
einzig dastehende Tatsache festgestellt, daß die Leitfähigkeit von Aluminium sich 
beim Ziehen nicht ändert, während sie normalerweise z. B. beim Kupfer sinkt?). 
In diesem Zusammenhange mußte die Frage auftreten, wieso die verhältnismäßig 
schlechte elektrische Leitfähigkeit des kaltgezogenen und noch nicht ausgeglühten 
Aluminiums entsteht. Zu ihrer Verfolgung wurden Kokillenstangen von 20 mm Durch- 
messer aus technischem Veral-Aluminium einerseits auf etwa 10 mm Durchmesser 
abgedreht und andererseits heruntergewalzt. Es stellte sich heraus, daß die Leit- 
fähigkeit des gegossenen Aluminiums bereits die Höhe derjenigen des kaltgereckten 
hatte und beim Walzen nicht wesentlich sank. Die geringe Leitfähigkeit des kalt- 
gereckten Aluminiums ist also in diesem Falle in der Hauptsache auf die ungünstige 
strukturelle Verteilung der Verunreinigungen zurückzuführen. Demnach hängt auch 
der Anstieg der Leitfähigkeit nach einer Erhitzung auf 250—350° nicht wie sonst 
meistens bei kaltgereckten Metallen, mit einem Rekrystallisationsvorgang, sondern 
vorwiegend mit der Ausscheidung der Verunreinigungen zusammen. 

Wenn die Erniedrigung der Leitfähigkeit durch Erhitzung des kaltgereckten 
Aluminiums auf zu hohe Temperaturen (450—600°), wie bisher angenommen wurde, 
auf zwei Ursachen, nämlich auf die Aufnahme des Siliciums in fester Lösung und auf 
grobe Rekrystallisation zurückzuführen ist, so ist zu erwarten, daß die höchste Leit- 
fähigkeit wieder erreicht werden kann, wenn das grob rekrystallisierte Material 
auf die optimale Temperatur von 300—350° erhitzt wird und, nachdem die Beimen- 
gungen aus den Aluminiumkrystallen ausgeschieden worden sind, weiter kalt gereckt 
wird. Da die Wirkung der groben Rekrystallisation wohl nicht anders als auf Lücken- 
bildung zwischen den Krystalliten zurückzuführen ist, müßte die Lückenschließung 
bei der weiteren Kaltreckung der Leitfähigkeit wieder ihren normalen Wert verleihen. 
In Tab. 1 sind die Resultate der zur Prüfung dieser Annahme durchgeführten Versuche 


Tabelle 1. Einfluß kombinierter Walz- und Wärmebehandlung auf die elektr. Leitfähig- 
keit des technischen Aluminiu ms. 
Behandlung: 
. Von 20 mm und 8 mm kalt gewalzt. 
. 2 Std. angelassen auf 250—600°, im Ofen abgekühlt (von 600°—200° in 3 Std.). 
. 48Std. angelassen auf 300°, im Ofen abgekühlt. 
. Kalt gewalzt auf 5mm, gezogen auf 4 mm. 


l 
2 
3 
4 


Se Be- Leit: | Ber | Leit- | Be- | Leit- Be- | Leit- | Be- | Leit- | Be- | Leit- 
lungs- hand- fähig- | hand- fähig- | hand- | fähig- f} hand- | fähig- f hand- fähig- | hund- | fähig- 
aniio lung , keit lung keit lung keit lung | keit lung ‚ keit lung keit 


| 


8 mm | 32,45 


1 :3245[|8 mm. 32.45 |8 mm 32,45 8mm 32,45 8 mm 32,45 
2 | — 1250° | 34,68 1 300° 35.46 40° ' 35,06 | 500° `| 32,78 | 600° 32,32 
3 35,62 | 300° 135.47 | 300° ' 35.56 300° 35,44 | 300° | 34.07 | 300° 33,01 
4 3559 |4 mm 35.42 |4 mm 35.24 4mm 35.25 |4 mm 34.13 |4 mm 33,04 


1) G. Masing und G. Hohorst. a.a. O. 
2) H. Gewecke: Dissertation Darmstadt 1909. 
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angegeben. Die Versuche wurden mit Aluminium Marke Veral (Analyse 0,51% Si, 
0,27%, Fe, Rest-Al) in Form von 20 mm dicken zylindrischen Kokillengußstücken 
ausgeführt. Man sieht (in Bestätigung früherer Versuche), daß die zweite Erhitzung 
auf 300° unmittelbar nach der ersten nur dann zum Maximalwert der Leitfähig- 
keit führt, wenn das Material nicht vorher erhitzt worden war. Die weitere Kalt- 
reckung auf 4 mm bewirkt bei den hoch erhitzt gewesenen Proben mit geringer Leit- 
fähigkeit nur eine recht geringe Verbesserung derselben (bis höchstens um eine Ein- 
heit). Es genügt jedoch, das Material zum Schluß auf 300—350° zu erhitzen, um den 
Höchstwert der Leitfähigkeit zu erhalten. 

Dieses Verhalten des untersuchten Aluminiums ist wohl nur durch eine Reaktions- 
trägheit zu erklären, infolge deren die Ausscheidung der Verunreinigungen und in 
erster Linie des Siliciums aus den grob rekrystallisierten Stücken nur sehr langsam 
erfolgt. Kaltreckung hebt diese Trägheit auf, ähnlich wie das beim Duralumin der 
Fall zu sein scheint. 

Die beobachtete Herabsetzung der Reaktionsträgheit durch die Kaltreckung 
legt auch eine hypothetische Erklärung dafür nahe, daß das technische Aluminium 
bei der Kaltreckung keine Erniedrigung der Leitfähigkeit zeigt. Vielleicht erklärt sich 
das daraus, daß im Verlaufe der Kaltreckung die Ausscheidung beschleunigt erfolgt, 
so daß die Leitfähigkeitserniedrigung infolge der Kaltreckung annähernd ausgeglichen 
wird. Eine Entscheidung dieser Frage kann die Untersuchung von reinem Aluminium 
bringen, die in Aussicht genommen ist. 


HMI. 


Die zur Erhaltung der optimalen Leitfähigkeit erforderliche Maßnahme der 
Zwischenglühung auf 250—350° ist kostspielig und wegen der Notwendigkeit der 
Einhaltung ziemlich enger Temperaturgrenzen unbequem. Im Verlaufe der tech- 
nischen Herstellung wird der Aluminiumbarren vor dem Walzen auf etwa 400° 
erhitzt, also auf eine Temperatur, bei der bereits eine nennenswerte Verbesserung 
der Leitfähigkeit eintreten kann. Diese bleibt in der Regel beinahe völlig aus, da die 
Reaktionsträgheit in Gußzustande zu groß ist. Wesentliche Änderungen der Leit- 
fähigkeit infolge Temperwirkung während des Walzens können nur gering sein, da 
das Walzen in der Technik viel zu schnell (innerhalb weniger Minuten) bei sinkender 
Temperatur erfolgt. Um zu prüfen, ob das Warmwalzen unter anderen Bedingungen 
die Erreichung der optimalen Leitfähigkeit auch ohne eine spätere Zwischenglühung 
gestattet oder wie es das Verhalten des Aluminiums beim Zwischenglühen beeinflußt, 
wurden einige Warmwalzversuche durchgeführt. Kokillengußstücke von 35 mm Durch- 
messer wurden in einem elektrischen Ofen auf die gewünschte Temperatur gebracht. 
‚Hierzu war eine Zeit von etwa 20 Minuten erforderlich. Bei den Zwischenerhitzungen 
befanden sich die Versuchsstücke, wenn nichts Näheres angegeben, etwa 10 Minuten 
im Ofen. Die Temperatur der Stäbe wurde durch ein angelegtes oder hereingestecktes 
Thermoelement gemessen. Die erhitzten Stäbe werden aus dem Ofen sofort in die 
Walze gesteckt und schnell ein oder mehrere Male durchgewalzt. Die Ergebnisse 
finden sich in Tab. 2. Wie man sieht, sind die erhaltenen Leitfähigkeitswerte recht 
unregelmäßig, so daß im Zusammenhang damit die schwankenden Ergebnisse der 
Technik wohl verständlich werden. Als erste Störungsursache beim Heißwalzen, die 
diese Schwankungen herbeiführt, ist wohl die unkontrollierbare Temperaturänderung 
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Tabelle2. Einfluß des Warmwalzens bei verschiedenen Temperaturen und verschiedener 
Art der Erhitzung auf die Leitfähigkeit des Veral-Aluminiums. 


Elektrische 

Leitfähigkeit 
nach der Er- 

hitzung auf 350° 


Elektrische 
Versuchs-| Leit ähigkeit 
Reihe nach dem 


Art der Erhitzung 


Kalt. gewalzt = rocin 4:6 u 2.0 ee 2 35,1 
l] mal, vor der ersten Walzstufe auf 350° . . . 2 2 2 200. 1 33,0 — 
desgleichen 4,3 a e o a a a 2 E24 DEM a a A 2 32,9 35,4 
4 mal, vor jeder Stufe auf 350° ..:..:. 2:2. 2 2 2 nn nn. 1 33,2 — 
vor jeder Stufe !/, Std. bei 350° gehalten... . . nana.’ 2 34,7 35,4 
l mal, vor der ersten Stufe auf 400° . . . . 2 2 2 2 2 02. l 33,1 — 
4mal, vor jeder Stufe auf 400° . .. 2. 2.22 nn. 1 32,9 — 
l mal, vor der 1. Stufe auf 400° . . . aooaa 220. 2 , 33,3 35,4 
l mal, vor der 1. Stufe auf 450° . . . aaoo 2 200. 2 32,7 35,2 
l mal, vor der 1. Stufe auf 500° . . .. 2: 2 2 2 2 2 2 20. l1 ' 342 — 
desgleichen: s- u W223 a ner we ee 2 32,7 35,0 
4 mal, vor jeder Stufe auf 500°. . . . aoaaa 2 nn. l 34,2 — 


des Stabes in der Walze zu betrachten. Einerseits tritt hierbei eine Abkühlung 
durch Berührung mit der Walze und andererseits eine Erhitzung durch die Walz- 
arbeit ein. Da in der Technik die Bedingungen für die Erzielung übereinstimmen- 
der Resultate noch viel ungünstiger sind, so ist aus den Versuchen zu folgern, 
daß eine zuverlässige Verbesserung der Leitfähigkeit im Verlaufe des Warmwalzens 
nicht zu erzielen ist. Das Warmwalzen vermag auch bei veränderter Betriebsführung 
die Zwischenglühung nicht zu ersetzen. 

Andererseits hat sich gezeigt, daß das Warmwalzen, wie auch zu erwarten war, die 
Wirksamkeit einer Zwischenglühung in keiner Weise beeinträchtigt. Wie ein Material 
vorher thermisch und mechanisch auch behandelt worden sei, eine Glühung auf 
300—350° erteilt ihm die optimale Leitfähigkeit, vorausgesetzt allerdings, daß dieser 
Glühung unmittelbar ein Reckvorgang bei Temperaturen unterhalb dieser Grenze 
vorangeht. Sonst werden die Ergebnisse durch die grobe Rekrystallisation und durch 
die Reaktionsträgheit (vgl. oben) gestört. 


IV. 

Wenn das Zwischenglühen zur Erzielung der hohen Leitfähigkeit beim tech- 
nischen kaltgereckten Aluminium nicht zu vermeiden ist, so war es von Interesse zu 
prüfen, durch welche Maßnahmen die Zwischenglühung erleichtert werden kann. 
Bereits in der Arbeit von G. Masing und G. Hohorst war festgestellt worden, 
daß durch Zusatz von 1% Eisen das Sinken der Leitfähigkeit nach einer Glühung 
auf höhere Temperaturen (500—600°) beseitigt wird. Bei einem Überschuß von 
Eisen, der aus anderen Gründen technisch ungünstig ist, braucht also die Höchst- 
temperatur von 350—400° nicht eingehalten zu werden. Es war zu prüfen, ob nicht - 
ein ähnliches Ergebnis durch Zusatz von anderen, technisch unschädlichen Elementen 
zu erreichen ist. 

Besonders naheliegend war ein Zusatz von Magnesium, da dasselbe eine Ver- 
bindung Mg;Si mit Silicium bildet und die Löslichkeit des Siliciums im krystallisier- 
ten Aluminium stark herabsetzt. Für die Zwecke der Herstellung vergütbarer Le- 
gierungen, insbesondere von der Art des Aludurs, ist dieser Zusatz zwar schon oft 
gemacht worden. Hier handelte es sich jedoch nicht um die Erhöhung der Festigkeit, 
sondern um eine Verbesserung der elektrischen Leitfähigkeit und im Zusammenhang 
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damit um eine thermische Behandlung bei anderen Temperaturen als sie zur tech- 
nischen Vergütung führt. 

Es wurden Legierungen aus technischem Veral-Aluminium mit Zusatz von 0,1%, 
0,25%, und 0,5% Magnesium hergestellt, in Kokillen von 20 mm Durchmesser ver- 
gossen, kaltgewalzt- und gezogen, auf verschiedenen Temperaturen erhitzt und auf 
ihre Leitfähigkeit hin untersucht. Die Resultate sind in Tab. 3 und Abb. 1 und 2 


Tabelle 3. Einfluß derthermischen Behandlung auf die Leitfähigkeit des 
Veral-Aluminiums mit verschiedenem Magnesiumgehalt. 


Elektrische Leitfähigkeit bei 20° 
1 Stunde erhitzt und abgeschreckt 1 Stunde erhitzt und langsam abgekühlt 
Al+0,1Mg 'Al+0,25Mg Al+0,5Mg | Al+0,1Mg jAl+0,25Mg | Al+0,5Mg 


Erhitzungs- 
temperatur 


— 29,41 
250° 34,85 
300° 34,54 
350° 34,90 
400° 34,80 
500° 33,05 


zusammengestellt. Man sieht, daß der Charakter des Einflusses der Erhitzung auf 
die Leitfähigkeit bei Gegenwart des Magnesiums ungefähr derselbe ist wie ohne dieses. 
Die elektrische Leitfähigkeit des kalt gereckten Aluminiums wird durch das Magnesium 
herabgesetzt. Die Spitze der Leitfähigkeit in Abhängigkeit von der Erhitzungstempe- 
ratur ist noch etwas schärfer als beim Aluminium ohne Mg-Zusatz, und bei höheren 
Temperaturen fällt die Leitfähigkeit zu niedrigeren Werten ab. Der Höchstwert 
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Abb. 1. Elektrische Leitfähigkeit des magne- Abb. 2. Elektrische Leitfähigkeit des magne- 
siumhaltigen Aluminiums, schnell gekühlt. siumhaltigen Aluminiums, langsam gekühlt. 


der Leitfähigkeit ist beinahe derselbe wie ohne Mg-Zusatz. Hieraus folgt mit großer 
Wahrscheinlichkeit, daß nach Erhitzung auf 300° kein freies Magnesium sich in 
fester Lösung im Aluminium befindet. 

Werden die Proben langsam abgekühlt, so ist der Abfall der Leitfähigkeit nach 
Erhitzung auf hohe Temperaturen geringer als nach dem Abschrecken. Die Unter- 
schiede der Werte des von derselben Temperatur abgeschreckten oder langsam ge- 
kühlten Materials nehmen mit steigendem Magnesiumgehalt zu. 

Außerdem wurde der Einfluß geringer Mengen von Beryllium auf die Leit- 
fähigkeit des technischen Aluminiums untersucht. Die Versuchsresultate sind in 
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Tab. 4 und Abb. 3 wiedergegeben. Bei den nach der Glühung abgeschreckten Proben 
ist der Einfluß des Berylliums nur gering. Das Maximum der Leitfähigkeit ist etwas 
weniger scharf als ohne Berylliumzusatz und zu tieferen Temperaturen verschoben. 

Das Magnesium und das Beryllium beein- 


temperatur 


3 flussen also die Leitfähigkeit des Aluminiums 
Tabelle 4. Einfluß der thermischen Be- 
ee handlung auf die elektr. Leitfähigkeit 
$ der Al-Be-Legierungen. 
X 
D Elektrische Leitfähigkeit der Legierung 
F Erhitzungs- Veral-Aluminium 


0,5 Be 0,5 Be/0,5 Si 


El. Leit 
=N 
\ 
\ 


N, 
30 Aoi 


200 300 600 
Erhitzungstemperatur 
Abb. 3. Elektrische Leitfähigkeit des beryl- und ihre Abhängigkeit von der thermischen 
liumhaltigen Aluminiums, schnell gekühlt. Behandlung nicht erheblich. Insbesondere wird 

die Reaktionsträgheit bei der Ausscheidung der 
Verunreinigungen weder erheblich erhöht noch erniedrigt, so daß durch Zusätze 
dieser Elemente keine technischen Effekte bei der Erzeugung der maximalen Leit- 
fähigkeit durch Zwischenglühung zu erwarten sind. 


V. 

Wir haben gesehen, daß die obere Temperaturgrenze, bis zu welcher bei der Er- 
hitzung des Aluminiums noch günstige Leitfähigkeitswerte erhalten werden können, 
bis zu einem gewissen Grade durch Zusätze dritter Metalle (Eisen) beeinflußt werden 
kann. Auch das Verhalten des Aluminiums bei der unteren Temperaturgrenze ist 
von technischem Interesse, denn wenn man die Erhitzungsbedingungen, z. B. durch 
Erhöhung der Erhitzungszeit, so ändert, daß die Erhitzung auch bei tieferen Tempe- 
raturen durchgeführt werden kann, so wird die Überwachung der Erhitzungstempe- 
ratur erheblich vereinfacht. 

Um das Verhalten bei Erhitzung auf tiefere Temperaturen zu verfolgen, wurde das 
Aluminium Marke Veral wie bisher heiß und kalt gewalzt und kalt gezogen, auf ver- 


Tabelle 5. 
Einfluß des Alterns bei erhöhten Temperaturen auf die Leitfähigkeit des von verschie- 
denenTemperaturenabgeschreckten, heiß oder kalt gewalztentechnischenAluminiums. 


Elektrische Leitfähigkeit nach dem Lageru bei 
140- 170° 
0 Tage | 2 Tage ! 5 Tage | 9 Tage JOStunden |3Stunden| 1 Tag | 2 Tage | 3 Tage | 5 Tage 
h | 
t 


Abschreck- 
temperatur 


32,3 | 33,9 | 33.8 | 34,7 | 32.6 33.8 | 350 ` 353 | 354 | 35.2 
= 33.7 | 34,5 34 347 | 338 | 345 | 350 : 355 | 35,5 | 35,4 
SSe | 34,9 | 35.4 | 35.1 | 35,1 | 34.9 | 35.2 | 35.5 | 35.5 | 35.5 | 35.3 
j 35.4 | 35,2 | 35,2 35,4 | 351 | 354 | 35,3 | 35,5 | 35,5 | 35,2 
anie | 35.3 | 354 3510352 | 354 | 35,3 | 35.2 | 35,5 | 355 | 354 

35.1 | 35,2 i 35,2 35,2 | 35,1 | 352 | 35,2 | 35,3 | 35,3 | 35,3 
dene | 33.6 | 338 | 337 . 336 | 33,4 33.8 33.6 | 34.0 | 34.0 | 33,8 

33,32 32 3332| 334 | 336 | 33.6 | 33,7 | 335 | 33,7 
saa 326 | 33.1, 327 , 331 | 327 | 329 | 33,2 | 33,6 | 33,8 | 33,9 
nl 32,3 | 326 3235 326 | 325 | 32,8 | 33.1 | 334 | 33,7 | 33,8 
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schiedenen Temperaturen erhitzt und abgeschreckt. Hierauf wurde es verschiedene 
Zeiten auf 140° und 170° erhitzt und seine Leitfähigkeit verfolgt. Die Ergebnisse 
findet man in Tab. 5 und Abb. 4 bis 7. Wie man sieht, steigt die Leitfähigkeit bei 
der Erhitzung des kaltgereckten Materials bereits bei 140° erheblich an, ohne jedoch 
in 9 Tagen den Höchstwert zu erreichen. Bei 170° wird bereits nach 2 Tagen annähernd 
der Wert, wie nach einer Erhitzung auf 350° erreicht. Wird das Material vorher höher 
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Alterungszeit in Tagen Alterungszeit in Tagen 
Abb. 4. Heiß gewalztes Aluminium, von den Abb. 5. Kalt gewalztes Aluminium, von den 
angegebenen Temperaturen abgeschreckt, bei angegebenen Temperaturen abgesckreckt, bei 
140° gealtert. 140° gealtert. 
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Abb. 6. Heiß gewalztes Aluminium, von den Abb. 7. Kalt gewalztes Aluminium, von den 
angegebenen Temperaturen abgeschreckt, bei angegebenen Temperaturen abgeschreckt, bei 


170° gealtert. 170° gealtert. 


erhitzt, so findet bei nachträglicher Erhitzung auf 140° resp. 170° nur eine verlang- 
samte Leitfähigkeitserhöhung statt. Besonders deutlich sieht man das beim Ver- 
gleich des kaltgereckten und des auf 450° erhitzten Materials. Vor der Erhitzung 
auf 140° oder 170° ist die Leitfähigkeit des letzteren etwas höher, während sie bei 
ersterer jedoch schnell ansteigt, bleibt sie bei letzterer beinahe unverändert. Das 
ist ein neues Beispiel für Reaktionsträgheit, die durch Erhitzung auf höhere Tempe- 
raturen hervorgerufen wird. 
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In Tab. 6 und Abb. 8 ist die Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften durch 
die Erhitzung auf niedrige Temperaturen wiedergegeben. Wie man sieht, ist bei 
Erhitzungen von 2—3 Tagen auf 150—170° mit einer Festigkeitserniedrigung von 
etwa 20% zu rechnen. Der technische Aluminiumdraht ist in der Regel weniger ver- 
festigt, und dementsprechend ist auch nur ein geringer Festigkeitsabfall zu erwarten. 
der vielleicht 10% betragen wird. Es ist auf diese Weise jedenfalls möglich, Materia- 
lien mit dem Höchstwert der Leitfähigkeit und noch mit erheblicher Kaltreckungs- 
festigkeit zu erhalten. Auffallenderweise findet beim Abfall der Festigkeit zunächst 
kein Anstieg der Dehnung statt, und erst nach einer Erhitzung auf 350° steigt die 
Dehnung erheblich an. In der Regel pflegt man die Verhältnisse so darzustellen, daß 
eine Erniedrigung der Festigkeit und Erhöhung der Dehnung infolge der Erhitzung 
eines kaltgereckten Metalls einander parallel verlaufende Vorgänge sind. Es scheint 
jedoch, daß diese allgemein übliche Darstellung nicht korrekt ist und daß durch die 
Erhitzung von kalt gereckten Metallen allgemein zuerst nur ein Abfall der Festig- 

keit und erst etwas später die Zunahme der 
Dehnung erfolgt. Das kann man am deut- 


R 
` Tabelle 6. 
S Festigkeit und Dehnung des tech- 
g g 
$ nischen Aluminiums in Abhängig- 
D” keitvonderTemperaturbehandlung. 
© © Anlaß- | Festigkeit 
Š, Anlaßzeit | tanir on Dehnung 
Š 5 Tage | 20° | 23 © 40 
85 5. | 100° | 23 | 30 
2 5 y | 150° | 19,0 1,0 
5 170° 17,7 1,3 
%0 3 20 300 0 500 600 = | 3 | ; : 
Stu 250° 4,9 ; 
Abb. 8. Wirkung des Anlassens auf die 2 s P 350° ` 9.9 16.3 
Festigkeit und Dehnung des kalt gewalzten 2 ” ' 450° 99 1 45 
Aluminiums. 2 j | 550° 103 3,0 
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lichsten bei stark kalt gereckten Stücken mit möglichst homogener Verfestigung ver- 
folgen, während bei den meisten technisch kaltgereckten Metallen die Verfestigung 
weniger gleichmäßig ist, und die Entfestigungsvorgänge sich unscharf über größere 
Temperaturgebiete erstrecken. Es wäre von Interesse, diese Erscheinungen im Zu- 
sammenhang mit der Elastizitäts- oder Streckgrenze zu verfolgen. Es ist zu erhoffen, 
daß auf diese Weise eine Erweiterung unserer Vorstellungen über den Kaltreckungs- 
vorgang möglich sein würde. 

Es ist mit großer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daß nach einer neuntägigen 
Erhitzung auf 170° der Gleichgewichtszustand noch lange nicht erreicht ist. Wahr- 
scheinlich entspricht diesem eine größere Leitfähigkeit. Auch bei 250° wird der Zu- 
stand der höchsten Leitfähigkeit erst langsam erreicht, wie Tab. 7 zeigt. Kalt 
gerecktes Aluminium wurde 3 Stunden auf 350° erhitzt und hierauf während angegebe- 
ner Zeiten bei 250, 300 oder 350° gehalten. Man sieht, daß bei 350° die Leitfähigkeit 
nicht nachsteigt. Der dieser Temperatur entsprechende Gleichgewichtszustand ist 
bei einer dreistündigen Erhitzung bereits erreicht. Bei 300° steigt die Leitfähigkeit 
jedoch schnell und bei 250° langsamer, aber in demselben Betrage zu höheren 
Werten, als bei 350° nach. Hieraus folgt, daß die Löslichkeit der Verunreinigungen 
im technischen Aluminium der betrachteten Zusammensetzung bei 250—300 ° nennens- 


Über die elektrische Leitfähigkeit des technischen Aluminiums. 191 


Tabelle 7. 
Einfluß derlängeren Erhitzungsdauer und Temperatur auf dieLeit- 
fähigkeit des 3 Std. bei 350° homogenisierten Veral-Aluminiume. 


Nach der 1. Er- 
hitzung 


3 Stunden 250° 


Nach Erhitzungsdauer der 2. Erhitzung von 


D. Ausg. 
Materials 


Erhitzungs- 
temperatur 


1 Stunr!e | 3 Stunden i 6 Stunden 15 Stunden 


35,73 35.89 36,14 36,29 

35.94 | 36,16 36,23 — 36,15 

35,61 35,50 — 35,55 : — 

wert geringer als bei 350° ist und daß man durch eine längere Erhitzung auf tiefere 


Temperaturen eine höhere Leitfähigkeit erreichen kann als durch kürzere bei 350°. 


vI. 

Bekanntlich hat das Aluminium im geschmolzenen Zustande eine erhebliche 
Neigung zur Gasaufnahme, die von J. Czochralski!) eingehend studiert worden ist. 
Man hat erhebliche Anstrengungen gemacht, um den Einfluß des Gasgehaltes auf die 
technischen Eigenschaften des Aluminiums aufzuklären, jedoch bisher ohne großen 
Erfolg, und auch heute sind wir darüber nur mangelhaft unterrichtet. Es scheint, 
daß die schädliche Wirkung des Sauerstoffs, also eines Gehaltes an Tonerde, auf Alu- 
minium vielfach stark überschätzt worden ist. Andererseits gibt es Anzeichen dafür, 
daß das technische Aluminium andere, und zwar brennbare Gase (Wasserstoff?) 
in wechselnder Menge in elementarem Zustand enthält?). Eine Beladung des Alu- 
miniums mit Wasserstoff bei seiner elektrolytischen Darstellung aus dem Schmelz- 
fluß erscheint auch recht wohl möglich. Der Wasserstoff müßte sich im Aluminium 
in fester Lösung befinden, und es ist wahrscheinlich, daß damit eine Beeinflussung 
der elektrischen Leitfähigkeit verbunden ist. Ist das der Fall, so wäre eine weitere 
Ursache für die Schwankungen der elektrischen Leitfähigkeit im technisch kalt- 
gereckten Aluminium gefunden. 

Um den Einfluß des Gasgehaltes oder der Behandlung mit Gasen auf die elek- 
trische Leitfähigkeit des technischen Aluminiums zu studieren, wurde eine Serie von 
Schmelzen mit Veral-Aluminium der oben angegebenen Zusammensetzung ausgeführt. 
Die Resultate sind in Tab. 8 zusammengestellt. Einerseits wurde das Aluminium 


Tabelle 8. Einfluß desGasgehaltesaufdieelektrischeLeitfähigkeit desVeral-Aluminiums 


Elektrische Leitfähig- 


Nr. Schmelzbehandlung keit nach Erhitzen auf 
_ 300° | 350° 
1 [Erhitzung auf 700°, Kokillenguß © 2 2 2 2 com. 32,41 | 35,00 | 34,93 
2 ! Erhitzen auf 700°, langsames Erstarren im Ofen im bed. Tiegel, schnelles | 
Wiederschmelzen, Kokillenguß bei 70° .. . 2. 22 2 2 2 2 20. 32,47 | 35,20 | 34,79 
3 |2mal langsam erstarren und wieder schmelzen . - . . .: 2 2 2 2 2 2 2. 32,32 | 35,32 | 34,93 
4 | Überhitzung auf 1000° 1 Stunde unter Durchleiten von H,, Abkühlung auf 
27007, KokilienguBß ci aa 0.4 a 5 2 2 u a wa ee en 32.19 | 34,78 | 34,73 
5 | Erhitzen wie 4, aber Kokillenguß von 1000° . 2 2: 2 2 2 2 2 2 nn. 32,15 34,86 | 34,96 
6 IGußstücke-von Nr.5 wiedergeschmolzen, weiterbehandelt wie Nr.2 . . . 131,92 | 34,71 | 34,70 
7 |Gußstücke von Nr. 5, wiedergeschmolzen, bei 700° 30 Min. N, durchgeleitet | 32,92 | 34,96 | 35,07 
8 | Neumaterial auf 700° 30 Min. erhitzt, N, durchgeleitet . . ....... 32,32 34,73 | 34.96 
9 | Neumaterial im Vakuum unter 1] mm auf 1000° erhitzt, im Tiegel erstarrt | 32,75 | 35,26 | 35,46 


1) J. Czochralski: Z. Metallkunde Bd. 14, S. 277. 1922. 
2) S. L. Archbutt: J. Inst. of Met. Bd. 33, S. 227. 1925. 
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absichtlich mit Wasserstoff beladen (Versuch 4 und 5) und andererseits durch wieder- 
holtes sehr langsames Erstarrenlassen möglichst entgast (Versuche 2, 3, 6), evtl. 
unter Durchleiten von Stickstoff (Versuche 7, 8). Nach den Beobachtungen von 
Archbutt!) wird hierbei der Gasgehalt des Aluminiums beinahe restlos beseitigt. 
Beim Versuch Nr. 9 wurde das Aluminium im Vakuum geschmolzen. Alle Proben 
wurden zu Kokillen von 20 mm Durchmesser vergossen, nur die im Vakuum ge- 
schmolzene Probe erstarrte im Ofen im Schmelzgefäß. Die GußBstücke wurden kalt 
gewalzt und die Leitfähigkeit ohne Tempern sowie nach einer Erhitzung auf 300° 
und 350° gemessen. Wie man sieht, ist der Einfluß aller Vorbehandlungsarten auf die 
maximale Leitfähigkeit gering. Er übersteigt nicht 1%, und bleibt beinahe innerhalb 
der Fehlergrenzen der Messungen. Durch wiederholtes langsames Erstarrenlassen 
scheint die Leitfähigkeit etwas zu steigen. Infolge Hindurchleiten von Wasserstoff, 
und zwar unter Bedingungen, unter denen nach Czochralski eine reichliche Wasser- 
stoffaufnahme in der Schmelze stattfindet, tritt kaum eine Erniedrigung der Leit- 
fähigkeit auf. Bei dem mit Wasserstoff behandelten Material stieg die Leitfähigkeit 
nicht durch wiederholtes langsames Erstarrenlassen. Auch das Hindurchleiten des 
Stickstoffes beeinflußt die Leitfähigkeit kaum. Die Leitfähigkeit des im Vakuum 
geschmolzenen Materials ist etwa um 1—1,5% höher als die des normal vergossenen. 

Der geringe Einfluß des Wasserstoffes auf die Leitfähigkeit läßt vermuten, daß 
derselbe bei der Erstarrung, und zwar auch im Kokillenguß, beinahe restlos wieder 
abgegeben wird. Durch die Versuchsresultate wird die Annahme, daß ein Gasgehalt 
die Leitfähigkeit des Aluminiums stark beeinflußt, nicht gestützt. Die Möglichkeit 
einer Beeinflussung bleibt immerhin bestehen, da bei der Schmelzelektrolyse vielleicht 
auch andere Gase und unter anderen Bedingungen aufgenommen werden können. 


Zusammenfassung. 


Im Anschluß an die frühere Arbeit von G. Masing und G. Hohorst wurde die 
Beeinflussung der Leitfähigkeit des technischen Aluminiums durch verschiedene 
technische Faktoren untersucht. 

Die Ausscheidung der Verunreinigungen aus der festen Lösung im Aluminium 
und die Erhöhung der Leitfähigkeit bei der Erhitzung auf mittlere Temperaturen 
(300°) wird durch vorangegangene Kaltreckung beschleunigt und durch eine voran- 
gegangene Erhitzung auf höhere Temperaturen gehemmt. Sie wird ferner durch 
Zusatz von Eisen beschleunigt und durch Zusatz von Silicium gehemmt. 

Beim Warmwalzen werden auch unter erhöhten Vorsichtsmaßnahmen sehr 
schwankende Werte der Leitfähigkeit erreicht. 

Die Erhitzung auf 300—350° führt sowohl nach dem Kalt- als auch nach dem 
Warmwalzen und Ziehen zur Erreichung der optimalen Leitfähigkeit. 

Dieselbe optimale Leitfähigkeit kann auch durch lange Erhitzung während mehre- 
rer Tage auf 170° erreicht werden. 

Durch Zusatz von Magnesium oder Beryllium bis 0,5%, wird das Verhalten des 
Aluminiums bei der Zwischenglühung auf 300—350° nur unwesentlich beeinflußt. 
Der Einfluß des Gasgehaltes auf das Leitvermögen des technischen Aluminiums ist 
nur gering. 


1) S. L. Archbutt: a. a. 0O. 


Zur Kenntnis des Zerfalls organischer Verbindungen 
in der Wärme. 
Von Werner Nagel und Rolf Hellmut Abelsdorft. 


Mit 1 Textabbildung. 


Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 7. August 1926. 


Obwohl das Studium des Verhaltens organischer Substanzen bei Temperaturen, 
die einen Zerfall des Moleküls bewirken, häufig zu Einsichten in die Struktur und 
vor allem in die Stabilitätsverhältnisse geführt hat, die nur auf diesem Wege zu 
gewinnen waren, hat man ihm doch in vielen Fällen nur eine geringe Aufmerksamkeit 
gewidmet, wie die häufig anzutreffende und gewöhnlich nicht näher erläuterte Be- 
merkung: ‚Die Substanz schmilzt oder siedet unter Zersetzung‘‘ zeigt. Dies erklärt 
sich im wesentlichen aus zwei Gründen: Um einen Einblick in die Struktur zu ge- 
winnen, erschien die Methode des Erhitzens über den Zersetzungspunkt zu roh, 
die entstehenden Molekülbruchstücke waren zu klein, als daß sie Aufschluß über 
den Körper, aus dem sie entstanden waren, hätten geben können. Was aber die 
Stabilitätsverhältnisse anbetrifft, so interessierten diese bei höheren Temperaturen 
bisher nicht so sehr, daß man ihnen eine besondere Untersuchung gewidmet hätte. 
Der erste Grund ist nur bedingt stichhaltig. Die modernen Arbeitsmethoden er- 
lauben den thermischen Zerfall so schonend zu leiten, daß selbst empfindliche Bruch- 
stücke von beträchtlicher Größe abgefangen werden können. Die Urteerunter- 
suchung, das Studium des Crackprozesses, die destruktive Destillation des Harzöls 
und andere sind Beweise hierfür. Der zweite Grund, das mangelnde Interesse an 
thermischen Stabilitätsverhältnissen, wird in neuerer Zeit von seiten der Industrie, 
die nach Aufklärung drängt, immer mehr in Abrede gestellt. Die Verwendung von 
organischen Substanzen als Badflüssigkeit, als Wärmespeicher oder -überträger 
gewinnt neuerdings an Wichtigkeit, ganz abgesehen von der Bedeutung, die die 
thermische Zersetzung zur Gewinnung erwünschter Stoffe haben kann. 

Das Bestreben, Klarheit zu schaffen, wird naturnotwendig zur Aufstellung 
thermischstabiler Gruppen führen und Hand in Hand damit zur Festlegung von 
Vergleichsbedingungen, unter denen sie zu untersuchen sind. Eine Sichtung des 
bereits in der Literatur angesammelten Materials und eine Anordnung in diesem 
Sinne wird trotz der eingangs erwähnten Lücken einen schätzenswerten Erfolg 
haben. 

Um vom Buchstudium und den sich daraus ergebenden theoretischen Er- 
wägungen loszukommen, griffen wir uns aus den mannigfachen Experimental- 
möglichkeiten folgende heraus: Wir suchten eine Substanz, die gegen Wärme 
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genügend beständig war, führten bestimmte Gruppen in sie ein und untersuchten die 
Beständigkeit dieser Derivate. Bedingung war natürlich, daß diese ihrerseits weniger 
stabil waren. Wir fanden eine solche Substanz im neutralen Phthalsäuredimethylester, 
der, wie bekannt, während der Kriegszeit als Badflüssigkeit bei Feldküchen Ver- 
wendung fand. 

Es zeigte sich nun, daß mit Ausnahme des Dimethylesters die Phthalsäureester 
sich bei ihrer Siedetemperatur gemäß folgendem Schema zersetzen: 


COO - C.Han ap COOH 

C H,< > CHL + CaHan (I) 
COO - Han + ı COO - CaHan 4 ı 
COOH co 

CH > CH, SO + CaHan+ı: OH (II) 
COO - CaHen + ı co 


Der Ester zerfällt beim Sieden zunächst unter Abspaltung von Olefin in Phthal- 
säuremonoalkylester (Reaktion I), wie eigens angestellte Versuche bewiesen. Dieses 
Produkt aber ist sehr unbeständig und spaltet bei den in Frage kommenden Tem- 
peraturen rasch Alkohol ab, unter Bildung von Phthalsäureanhydrid!) (Reaktion II). 

Untersucht wurden: 

Phthalsäure-dimethyl, -diäthy]l, -di-n-propyl- und di-i-butyl-Ester; 
von den gemischten Phthalsäureestern Methyl-äthyl, Methyl-n-propyl, 
Methyl-i-propyl, Methyl-n-butyl, Methyl-i-butyl, Methyl-tertiär- 
butyl-Ester. 

Der Zersetzungsgrad der Ester ließ sich bequem durch die Bestimmung der 
Säurezahl, nach !/,stündigem Kochen der abgewogenen Substanz mit 25 cm? Wasser 
ermitteln, wodurch Phthalsäureanhydrid, sowohl wie auch geringe Mengen sauren 
Esters, nicht aber der unveränderte neutrale Ester, zu Phthalsäure verseift wurden. 

Den Zerfallsgrad einiger Phthalsäureester nach siebenstündigem Kochen zeigt 
folgende Tabelle: 


Siiurezahl | Zeriall in % 
Phthalsäure-dimethylester. . . . .. . | 2,1 — 
Phthalsäure-diäthylester . . . .... 130,2 19,41 
Phthalsäure-di-n-propylester. . . . . . 221,7 32,81 
Phthalsäure-di-n-butylester . . . .. . 271,7 40,21 
Phthalsäure-di-i-butvlester . . . . . . 146,4 21,66 


Bemerkenswert ist die Stabilität des Isobutylesters, also eines primären Alkohol- 
radikals mit verzweigter Kette. 

Die thermische Beständigkeit der Verbindungen mit normaler Kette nimmt 
mit wachsender Kohlenstoffkette der aliphatischen Radikale, die sich von diesem 
Gesichtspunkt aus betrachtet in folgender Reihe ordnen, ab. 


—CHz3: —CH,CHz; —CH,CH(CH,»; —CH,CH,CH,; —CH,CH,CH;CH, . 


Man könnte hier einwenden, daß eine solche Reihenanordnung unzulässig ist, da 
die verschiedenen Substanzen beim Siedepunkte, aber nicht bei gleicher Temperatur, 
untersucht worden sind, jedoch ist hierzu zu bemerken, daß die Siedepunkte nur 


1) Wie besondere Versuche ergaben, verändert sich Buyhalsaureaehn drid beim Erhitzen während 
60 st nicht. 
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wenig voneinander verschieden sind. Sie liegen mit Ausnahme des beständigen 
Dimethylesters alle bei 295— 310°. 

Bei dem Phthalsäurediäthvlester wurden die entstandenen Zerfallsprodukte 
Athylalkohol und Äthylen qualitativ nachgewiesen, bei dem Di-n-Propylester die 
Zersetzung quantitativ verfolgt. Der Zerfall von Butyl- und i-Butyl-Ester verläuft 
zweifelsohne analog; ihr jeweiliger Zersetzungsgrad wurde auf Grund der Säurezahl 
festgelegt, unter Verzicht auf den Nachweis von Butyl- bzw. i-Butylalkohol, sowie 
n-Butylen resp. i-Butylen, der als überflüssig angesehen wurde. 

Komplizierter konnte sich der Zerfall der gemischten Phthalsäureester, z. B. 
der Methylalkylester, gestalten, der durch folgende Formeln versinnbildlicht wird: 


COOH co 
i „CH + (CH,)x — CH, `O + CoHan+ı- OH 
COOCH, COOC, Han 4 ı CO 
CHL | 
COOC,Han4ı COOCH, + CaHon CO 
bACH,L > CH, `O + CH,- OH 
COOH co 


Es wurde festgestellt, daß bei den untersuchten Substanzen niemals die Methyl- 
gruppe als (CH,)x abgespalten wurde, sondern daß sich stets Methylalkohol bildete 
und nur ein Olefinkohlenwasserstoff, so daB die Reaktion ausschließlich jeweils in 
Richtung des Pfeiles b verlief. 

Um den Reaktionsverlauf beim Phthalsäuremethyl-äthyl-ester, welcher sich 
folgendermaßen gestalten kann: 


COOH co 
s „CH +(CH,)x — CH, `O + C,H,0H 
COOCH, COOC;H, co 
CEL 
COOC,H, COOCH, co 
DACH +CH, > C,H,< X0 + CH,OH 
COOH co 


einwandfrei zu ermitteln, genügt es nicht, Äthylen als einziges Olefin nachzuweisen, 
sondern es mußte auch festgestellt werden, daß der entstandene Alkohol nur Methyl- 
alkohol war; denn wenn der Zerfall des gemischten Esters in Richtung der Pfeile 
a und b oder nur nach a verlaufen wäre, so hätte Methyl- und Äthylalkohol, bzw. nur 
Äthylalkohol entstehen müssen, während Äthylen sich durch Aneinanderlagerung 
zweier CH,-Gruppen hätte bilden können. Äthylalkohol konnte jedoch mit der 
empfindlichen Jodoformreaktion nicht nachgewiesen werden; der Alkohol war 
reiner Methylalkohol, die Spaltung des Esters erfolgt also nur in der Richtung b. 

Ob sich bei diesen Spaltvorgängen primär ein Wasserstoffatom des am Sauer- 
stoffatom gebundenen Kohlenstoffatoms von diesem löst und von dem Sauerstoff 
gebunden wird unter Abspaltung z. B. folgender Kette: —CH-CH3;CH,, welche 
sich dann sekundär zu Propylen CH, = CH—CH, umlagert, oder ob primär ein 
Wasserstoffatom eines anderen Kohlenstoffatoms dieses verläßt, um von einer 
Nebenvalenz des Sauerstoffatoms, welches das aliphatische Radikal trägt, gebunden 
zu werden und dann sekundär gleich Propylen abgespalten wird, kann noch nicht 
entschieden werden. Wir sind bemüht, methodisch vorteilhafte Radikale zu finden, 
welche die Entscheidung, welches Wasserstoffatom zum Sauerstoff wandert, gestatten. 


13* 
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Für die Struktur der Phthalsäureester haben wir stets die Esteriorm (I), nicht 
die Lactonform (II) angenommen!). 


I II 
COOC.Haa +1 co 
CH, CH, XO 
COOC, Hea +1 COCaHoan + ı 
| 
OCH2 +1 


Das Ergebnis des Zerfalls der Phthalsäureester wird nicht verändert dadurch, 
daß die symmetrische oder asymmetrische Form der Ester zugrunde gelegt wird, 
da sich nach beiden der Reaktionsmechanismus zwanglos formulieren läßt und zu 
denselben Endkörpern führt. 

Der Zerfallsgrad der gemischten Ester bei ihrer Siedetemperatur ist in folgender 
Tabelle gegeben: 


Ester | m TE | Säurezahl | Zerfall in % 
Methyläthylester . . ..... 50 st 205,35 30,39 
Methyl-n-propylester. . . . . . 50 st 443,1 64,30 
Methyl-n-butylester . . .. . . 50 st | 503,6 74,64 
Methyl-i-butylester . ..... 50 st ı 255,6 37,88 
Methyl-i-propylester . . . . . . | p min 90,51 11,70 
Methyl-tert-butylester . .... | min 325,90 48,41 


Auch aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daß bei Verbindungen mit 
wachsender normaler Kettenlänge die Stabilität abnimmt, daß Verzweigung der 
Kohlenstoffkette ohne Veränderung des Charakters der Hydroxylgruppe größere 
Beständigkeit zur Folge haben kann, und daß endlich die Ester sekundärer Alkohole 
beständiger sind als die tertiärer. Die Schwere des eingeführten Radikals bzw. 
sein Volumen, ferner die Verkettung bedingen also in erster Linie die Zersetzlichkeit. 
Sie ergeben in ihrer Summe das, was man als Haftfestigkeit bei höherer Temperatur 
bezeichnen könnte. Die Gesetzmäßigkeit, die ihr zugrunde liegt, ist offenbar ein- 
facher als die bei gewöhnlicher Temperatur ermittelte. 

Die Radikale bilden also folgende Reihe mit zunehmender Haftfestigkeit von 
links nach rechts: 

-C:(CH,);; —CH :(CH,): —CH,CH,CH,CH,; —CH,CH;CH;; —CH,CH : (CH;3)s; 
— CH;CH, ; —CH,. 


Praktischer Teil. 
1. Zerfall des Phthalsäuredimethylesters. 
coo :CH, 
CHL 

COO - CH; 
50g Phthalsäure wurden mit der 5fachen Menge 15 proz. schwefelsaurem 
Methylalkohol 1!/, st auf dem Wasserbade rückfließend gekocht. Nach 2—3stündigem 
Stehen wurde die Hälfte des Methanols im Vakuum abdestilliert, der Rückstand in 
Wasser gegossen; es schied sich ein gelbliches Öl ab, welches ausgeäthert wurde. 
Die ätherische Lösung wurde nun mit l proz. Natronlauge durchgeschüttelt, dann 


D 
.—— 


1) Vgl. dazu A. 392, 245 und 273 (1912). M. 40, 81—92 (1919), B. 52, 1788 (1919). 
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mit gesättigter Kochsalzlösung gewaschen, um das Alkali zu entfernen. Die ätherische 
Lösung wurde schließlich über Magnesiumsulfat getrocknet und das nach dem 
Abdestillieren des Äthers zurückbleibende Öl destilliert. Der Phthalsäuredimethyl- 
ester hatte einen Siedepunkt von 281—282°!). Die Säurezahl des Esters betrug 0,05. 


11,220 g Substanz verbrauchten 0,1 cm? ”/io KOH; Säurez. 0,052). 


Nunmehr wurden 25g des Esters in einem Quarzkolben, welcher ein einge- 
schliffenes Kühlrohr trug, durch welches ein Thermometer in die Flüssigkeit ein- 
geführt wurde, zum Sieden erhitzt. Der Siedepunkt des Esters betrug während 
der 50stündigen Versuchsdauer konstant 279°. Die schwachgelbe Flüssigkeit färbte 
sich leicht rötlich und schließlich rot. Die Säurezahl, welche Aufschluß über die 
Zersetzung gibt, war kaum gestiegen, von 0,05 auf 2,1. 


0,4397 g Substanz verbrauchten 0,2 cm? "/, KOH. Säurez. 2,1. 


Der Phthalsäuredimethylester zersetzt sich also durch den Einfluß der Wärme 
nicht. 


2. Zerfall des Phthalsäurediäthylesters. 
C00.CH,- CH, 


CH 
COO . CH, CH, 


Entsprechend der Darstellung des Methylesters wurde Phthalsäurediäthylester 
vom Siedepunkt 171—172° 12 mm!) mit einer Säurezahl von 0,05 gewonnen. 


11,3512 g Substanz verbrauchten 0,1 cm? "/,, KOH, Säurez. 0,05. 


Nach 7stündigem Sieden, unter den gleichen Bedingungen wie bei dem Methyl- 
ester beschrieben, war die Säurezahl auf 130,2 gestiegen. 


0,1834 g Substanz verbrauchten 4,3 cm? "/,, KOH, Säurez. 130,2?). 
19,41% des Esters haben sich also zersetzt?). 


Um einen näheren Aufschluß über die Zersetzungsprodukte des Esters zu er- 
halten, wurde in nachfolgend beschriebener Apparatur der Versuch wiederholt. 
Siehe Abbildung. 

Ein Quarzkolben A vom Fassungsvermögen 50 cm? bzw. 100 cm? hatte einen 
seitlichen Ansatz, welcher in das Innere des Gefäßes hineinreichte. Auf diesen Ansatz B 
war ein Glasrohr mit einem Schwanzhahn eingeschliffen, welcher mittels Schlauch- 
verbindungen durch zwischengeschaltete Waschflaschen zur Kohlensäurebombe 
führte. Ferner trug der Kolben A ein aufgeschliffenes Glasrohr C, welches nach 
etwa 50 cm leicht geneigt zu dem gleichfalls eingeschliffenen Rohr D hinüberbog. 
Dieses trägt über dem mittels Glasschliff verbundenen Kondensationsgefäß X einen 
Hahn H. An das Kondensationsgefäß angeschlossen sind 2 Weaschflaschen W, 


1) Vgl. Beilstein, 3. Aufl. Bd. 2, S. 1793. 

2) Es wurden stets mindestens 2 Säurezahlen bzw. Verseifungszahlen ausgeführt, die gut überein- 
stimmten; der Platzersparnis wegen wird hier jeweils nur eine Bestimmung angegeben. 

3) Über die Bestimmung der Säurezahl der zersetzten Ester vgl. 8.3. 

1) Aus der Säurezahl der Phthalsäure 675,7 und der gefundenen Säurezahl leicht zu berechnen. 
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und W,, durch Hähne verschließbar, welche auch, je nach Bedarf, durch eine Gas- 
bürette R ersetzt werden konnten. In dieser Apparatur wurden nun die nachfolgenden 
Versuche ausgeführt. 

50 g Phthalsäurediäthylester wurden unter langsamem Durchleiten von Kohlen- 
säure zum Sieden erhitzt. Das Kondensationsgefäß K wurde mittels Eiswasser 
gekühlt, damit sich dort die Alkoholdämpfe verdichten konnten; die beiden Wasch- 
flaschen, die mit Raschigringen halb gefüllt waren, wurden mit 30 bzw. 20 g Brom 
unter je 40 cm? Wasser beschickt. Nach 8stündigem Sieden wurde der Versuch 
abgebrochen. 

In dem Kondensationsgefäß hatte sich eine Flüssigkeit angesammelt, die sich 
in jedem Verhältnis mit Wasser mischte und mit Natrium Wasserstoff entwickelte. 


Die Reaktion zur Identifizierung der Flüssigkeit als Äthylalkohol mit Kalilauge 
und Jod unter Abscheidung von Jodoform verlief positiv. Der Alkohol war also 
Äthylalkohol. 

Der Inhalt der beiden Waschflaschen wurde vereinigt, mit Chloroform durch- 
geschüttelt, die Chloroformlösung gründlich mit Natronlauge gewaschen und ge- 
trocknet. Nach dem Abdestillieren des Chloroforms hinterblieb eine nahezu farblose 
Flüssigkeit, die den Siedepunkt des Äthylenbromids 131° aufwies. 

Das in dem Kolben nach dem Erkalten teilweise erstarrte Produkt wurde ab- 
.gesaugt. Der feste Bestandteil war Phthalsäureanhydrid. Das Öl wurde in Äther 
aufgenommen und mit verdünntem Bariumhydroxyd ausgeschüttelt; die alkalische 
Lösung schied beim Ansäuern mit Salzsäure geringe Mengen eines Öls ab, welche in 
Äther aufgenommen wurde. Nach dem Verdampfen des Äthers wurde das Öl im 
Vakuumexsiccator bis zur Gewichtskonstanz aufbewahrt und dann eine Bestimmung 
der Säurezahl durchgeführt. 


0,2165 g Substanz verbrauchten 11,1 cm? "/io KOH. Säurez. 286,8. 
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Die Säurezahl des Phthalsäuremonoäthylesters betrug 287,99; es mußte sich also 
dieses Zwischenprodukt bei der Zersetzung gebildet haben und demnach das Re- 
aktionsschema des Zerfalls von Phthalsäurediäthylester folgendes sein: 


COO - CH, - CH, COO - CH; - CH; 
CH | > CH + CH, = CH, 
COO - CH, - CH, COOH 
COO : CH, - CH, co 
CH, > CH, `O + CH; - CH, - OH 
COOH CO 


3. Phthalsäuredipropylester. 
Coo -CH,- CH, - CH, 
CHL 
COO - CH, CH, - CH, 
Der Phthalsäuredipropylester wurde aus Phthalsäure und Propylalkohol unter 
Zuhilfenahme von konzentrierter Schwefelsäure als wasserentziehendem Mittel dar- 
gestellt. Siedepunkt 304—305°. 


11,2346 Substanz verbrauchten 0,1l cm? "ʻio KOH, Säurez. 0,05. 


Bei diesem Versuch sollten die Zersetzungsprodukte, die zu erwarten waren, 
nämlich Propylalkohol und Propylen, quantitativ bestimmt werden. Zu diesem Zweck 
wurden die Absorptionsflaschen gegen eine Gasbürette ausgewechselt, in welcher 
als Sperrflüssigkeit 50% KOH diente. Zunächst wurde festgestellt, daß die Kohlen- 
säure aus der Bombe, welche vor dem Durchstreichen der Apparatur erst mit Silber- 
nitratlösung und 2mal mit konz. Schwefelsäure gewaschen wurde, von der Kali- 
lauge vollkommen absorbiert wurde. 

Nunmehr wurden 25g Dipropylester nach Vertreiben der Luft durch Kohlen- 
säure zum Sieden erhitzt. Während der Dauer des Siedens wurde keine Kohlen- 
säure durch die Apparatur geleitet. Nach 5!/, st hatten sich in der Bürette größere 
Gasmengen angesammelt; der Versuch wurde unterbrochen und das restliche Gas 
aus der Apparatur mit Kohlensäure in die Bürette getrieben. 

Die Säurezahl wurde zu 173,7 ermittelt. 0,3712g Substanz verbrauchten 
11,5 em? "jio KOH, Säurez. 173,7. Der Zerfall vollzog sich nach dem beim Äthyl- 
ester angegebenen Schema. 

Es verlangt bei einer Säurezahl von 173,7 — es haben sich 25,77% oder 6,42 g 
der angewandten Estermenge zersetzt — 575,6 cm? Propylen. Das gefundene redu- 
zierte Gasvolumen betrug 596,7 cm? und hatte folgende Zusammensetzung: 


Absorptionsanalyse Verbrennungsanalyse 
Angew. Menge 60,0 cm? Angew. Menge 30.5 cm? 
0,6 „ CO, entspr. 10°, CO, davon ab CO, 0,3 .„ 
56,3 „ CHa » 93,8695 C,H; ferner H, 02 „ 
03 „ H, i 0,42°, H, bleiben 30,0 cm? 
28 „ ON: „ 4,66%, O,+- N, ') ermitteltes Vol. nach der 


Verbrennung 89,85 cm’. 


Die Verbrennungsanalyse zeigt eine nahezu 3fache Volumenvermehrung, wo- 
durch das Gas als Propylen erkannt ist. Die Theorie verlangt in Anbetracht dreier 
1) O, und N, konnten nur zusammen bestimmt werden, da unsere Apparatur für so kleine Mengen 


nicht geeignet war. Verbrannt wurde das Gas mittels Kupferoxvd im elektrischen Ofen, bei 200° Wasser- 
stoff zu Wasser, bei 500—600° der Kohlenwasserstoff zu Kohlendioxvd. 
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Kohlenstoffatome eine Verdreifachung des Volumens; berücksichtigt man die ge- 
ringen Mengen Sauerstoff und Stickstoff, die in dem Gas enthalten sind, so stimmt 
die gefundene Volumenvermehrung mit der Theorie innerhalb der Fehlergrenzen 
überein. 

Die in dem Kondensationsgefäß befindliche Flüssigkeit war reiner Propyl- 
alkohol, wie die nach T. Takahaschi!) durchgeführte Reaktion ergab. Die Säure- 
zahl von 173,7 verlangt eine Gewichtsmenge von 1,543 g Propylalkohol; gefunden 
wurden 1,42 g. 

Bei einem zweiten Versuch wurde Phthalsäuredipropylester von der Säurezahl 
0,05 7 st lang zum Sieden erhitzt. 32,8%, der angewandten Menge hatten sich zer- 
setzt. 

0,2243 g Substanz verbrauchten 8,9 cm? "/; KOH, Säurez. 221,70. 


4. Phthalsäure-di-n-butyl-Ester. 
coo -CH,-CH,-CH,-CH, 


GH, 
Too e CH, - CH. - CH, - CH, 
Dieser Ester wurde uns, wie auch sein Isomeres, der Phthalsäureisobutylester, 
von der J. G. Farbenindustrie überlassen. 


0,6834 g Substanz verbrauchten 0,3 cm? "/,, KOH, Säurez. 2,15. 


20 g des Produktes, Siedepunkt 308—310°, wurden 7 st zum Sieden erhitzt, 
nach dem Erkalten schied sich Phthalsäureanhydrid aus. 40,21% des Esters hatten 
sich in dieser Zeit zersetzt. Der Zerfall vollzog sich in der üblichen Weise. 


5. Phthalsäure-di-iso-butyl-Ester. 
COO - CH, - CH : (CHa) 
CGH 
COO : CH, - CH: (CH,), 
Phthalsäure-di-iso-butyl-Ester mit dem Siedepunkt 295—298° und der Säure- 
zahl 2,35 
0,5998 g Substanz verbrauchten 0,3 cm? ”/io KOH, Säurez. 2,35 


wurde gleichfalls zum Sieden erhitzt. Nach 7 st — das erkaltete Produkt war durch 
ausgeschiedenes Phthalsäureanhydrid teilweise fest geworden — hatte sich der 
Ester zu 21,66% zersetzt. 


0,2172 g Substanz verbrauchten 5,7 cm? "/io KOH, Säurez. 146,4. 


Das Schema der Zerfallsreaktion ist das gewöhnliche. 


6. Phthalsäure-methyl-äthyl-Ester. 
CoO - CH, 
CH, 
COV - CH. - CH, 
Nach den Angaben von Michael?) wurde aus Phthalsäureanhydrid und Äthyl- 
alkohol der Phthalsäuremonoäthvlester gewonnen. 50 g Phthalsäureanhydrid 
wurden mit der 10fachen Menge Äthylalkohol 10 min gekocht; alsdann wurde der 


1) C. 1905. I. 1483. 2) Am. 1. 413. 
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größte Teil des Alkohols im Vakuum abgedampft, der Rückstand in Wasser ge- 
gossen, mit überschüssigem Bariumcarbonat versetzt, um Phthalsäure als Barium- 
salz abzuscheiden, und filtriert. Die alkalische Lösung wurde nach dem Ansäuern 
mit Salzsäure ausgeäthert, der Äther getrocknet und im Vakuum bei etwa 30° ver- 
jagt; es hinterblieb ein zähes, fast farbloses Öl, welches bei der Destillation in Phthal- 
säureanhydrid und Äthylalkohol zerfällt!). Die Säurezahl wurde mit 286,95 fest- 
gelegt, berechnet 289,05. 


0,1753 g Substanz verbrauchten 9,2 cm? "/io KOH; Säurez. 286,95. 


Der Phthalsäuremonoäthylester zerfällt nicht nur beim Erwärmen, sondern 
zersetzt sich schon bei längerem Stehen im geschlossenen Gefäß unter Abscheidung 
von Phthalsäureanhydrid. 

Um den gemischten Ester zu gewinnen, wurden 30 g Monoäthylester mit 20 g 
Thionylchlorid?) versetzt; sofort entwichen lebhaft Salzsäure- und Schwefeldioxyd- 
gase. Die Umsetzung würde durch Erwärmen zweifelsohne sehr befördert, doch 
ist die Wärmezufuhr deshalb tunlichst zu vermeiden, weil das Esterchlorid nach 
folgendem Schema sehr leicht zum Zerfall in Chloräthyl und Phthalsäureanhydrid 


neigt. 


COO : CH, : CH, co 
CHL = CH; SO + CH, - CH,- Cl 
Co. CI co 


Als nach etwa 20—30 min die Gasentwicklung bei Zimmertemperatur aufgehört 
hatte, wurde zu dem Esterchlorid 25g Methylalkohol zugegeben; Salzsäuregas 
entwich und die Reaktion wurde schließlich auf dem Wasserbade zu Ende geführt. 
Der Ester wurde auf die übliche Art und Weise aufgearbeitet und hatte den von 
H. Meyer angegebenen Siedepunkt von 285—287°, Ausbeute 70—75%. 

Die Säurezahl berechnet sich, da 


0,6281 g Substanz 0,4cm? "/,, KOH verbrauchten, zu 3,16. 


Vor der Untersuchung des Esters auf seine thermische Beständigkeit wurde 
zunächst der saure Methylester der Phthalsäure nach Haller?) aus 50g Phthalsäure- 
anhydrid und 500g Methvlalkohol durch Istündiges Kochen gewonnen. Der ge- 
fundene Schmelzpunkt 85° stimmt mit dem in der Literatur angegebenen überein. 
Die Säuezahl berechnet sich zu 311,54, gefunden wurden 312,20. 


0,2534 g Substanz verbrauchten 14,1 "/ KOH, Säurez. 312,20. 


Der bei dem thermischen Zerfall des Phthalsäureäthylmethylesters zu erwartende 
saure Methylester zersetzt sich bei Temperaturen über 125° sehr rasch nach fol- 
gendem Schema: 


COOCH; CO 
Ra > CH, >O + CH, - OH 
COOH CO 


zu Phthalsäureanhydrid und Methylalkohol. 
Nunmehr wurden 35 g Phthalsäuremethyläthylester im Kohlensäurestrom 
während 50 st in der oben beschriebenen Apparatur zum Sieden erhitzt. Der 


1) Vgl. Beilstein: 3. Aufl. Bd. 2, S. 1793. 


2) H. Meyer: Chem. Zentralbl. 1909, Bd. 2, S. 779. 
3) Ber. d. dtsch. chem. Ges. 25 (2), S. 724. 
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Kohlensäurestrom wurde so geregelt, daß in 3—5 sk eine Blase die Waschflaschen 
durchstrich. 

Das Kondensationsgefäß wurde mit Eiswasser stets auf 0° gehalten, desgleichen 
auch die beiden Waschflaschen, welche 30 g bzw. 10 g Brom und je 30 cm? Wasser 
enthielten. Mußte der Versuch unterbrochen werden, so wurden die Absorptions- 
gefäße und das Kondensationsgefäß durch die Glashähne verschlossen und der 
Versuch erst dann wieder fortgesetzt, wenn die Gefäße wieder auf 0° abgekühlt 
waren. 

Nach 50 st war der Ester durch abgeschiedenes Phthalsäureanhydrid teil- 
weise fest geworden. Die Säurezahl wurde, nach !/,‚stündigem Kochen mit 25 ccm 
Wasser, wodurch das Phthalsäureanhydrid zu Phthalsäure verseift wurde, zu 205,35 
ermittelt. 


0,2186 g Substanz verbrauchten 8,00 cm? n/10 KOH, Säurez. 205,35. 


Die Zersetzungsmöglichkeit des Phthalsäuremethyläthylesters sei durch folgende 
Formel versinnbildlicht: 


COOH 
a A CHL + (CH3) 
COO - CH, ĊOO - CH, - CH, 
GHK 
COO -CH,- CH, COO- CH, 
SCE + CH, = CH, 
COOH 
COOH co 
> CH -> CH, `O +CH,-CH,OH 
COO. CH, - CH, CO 
3 COO -CH, co 
> GH = CH, 30 + CH; - OH 
COOH C 


Die Untersuchung ergab nun, daß die Zersetzung ausschließlich in Richtung b 
verlaufen war. Aus der Säurezahl von 205,35 berechnet sich die prozentuale Zer- 
setzung des Esters zu 30,39%. Es haben sich also 10,63 g Ester zersetzt. Daraus 
müßten 1,636 g Methylalkohol und 9,654g Äthylenbromid CH,Br ' CH,Br ent- 
standen sein. | 

Die in dem Kondensationsgefäß enthaltene Flüssigkeit 1,58 g mischte sich in 
jedem Verhältnis mit Wasser und löste Natrium unter Wasserstoffentwicklung auf. 
Die Jodoformreaktion zur Prüfung auf Äthylalkohol verlief negativ. Doch nach 
vorhergehender Oxydation mit einer heißen Kupferspirale gab die Flüssigkeit mit 
einigen Tropfen Resorcein versetzt, und mit konz. Schwefelsäure unterschichtet, 
ein rosa Ring, eine für Methylalkohol charakteristische Reaktion!). 

Zur Gewinnung des Äthylenbromids wurde der Inhalt der Absorptionsflaschen 
mit reinem Chloroform aufgenommen, die Lösung wiederholt mit Natronlauge 
durchgeschüttelt, mit konz. Kochsalzlösung gewaschen, getrocknet und das Chloro- 
form im Vakuum bei etwa 40° abgedampft. Der Rückstand, 9,42 g, wurde frak- 
tioniert, destilliert und es konnten aus ihm 8,96 g gewonnen werden, mit einem 
Siedepunkt von 130—132°; der Siedepunkt des Äthylenbromids ist 131°. 


1) Mullicen u. Scudder: Americ. journ. of the chem. soc. Bd. 21, S. 267; Bd. 24, S. 444. Vgl. 
Jandrier: Chem. Zentralbl. 1809, Bd. 1, S. 1296. 
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Methylbromid, welches in geringer Menge hätte entstanden sein können — aus 
Methylalkohol und Brom — geht mit dem Chloroform fort; dieses sowohl wie andere 
Bromide konnten nicht nachgewiesen werden. 


7. Phthalsäuremethyl-n-Propylester. 
Coo . CH, 
CHL 
COO - CH, - CH, - CH, 


Zur Darstellung dieses Esters wurden aus 30g Phthalsäuremonomethylester 
mit 30 g Thionylchlorid — 1?!/, Mol. — unter abwechselndem Erwärmen mit Wasser 
von 50° und Kühlen mit Eiskochsalzmischung, das Esterchlorid gewonnen; dieses 
wurde gleich mit 25g — 2!', Mol — n-Propylalkohol, welcher durch den Kühler 
nach und nach zugegeben wurde, umgesetzt. Die Ausbeute betrug 60%. 

Nebenher entstanden Schwefelverbindungen, welche bei 150—200° bei der 
fraktionierten Destillation übergehen, die aber nicht näher untersucht wurden. 
Ihr Auftreten läßt sich vermeiden, wenn man das Thionylchlorid vor dem Gebrauch 
2 mal sorgfältig mittels eines Fraktionieraufsatzes destilliert. Auch empfiehlt es sich, 
zur weiteren Verbesserung der Ausbeute den Monomethylester 2—3 mal unter Zusatz 
von Tierkohle umzukrvstallisieren. Mit peinlichst gereinigtem Ausgangsmaterial 
kann man zu Ausbeuten bis 85%, gelangen. 

Der Ester selbst destilliert nahezu unzersetzt — seine Säurezahl war bei der 
Destillation von 0,5 auf 1,6 gestiegen — bei 294—296°. Die Säurezahl des Esters 
wurde durch Ausschütteln mit 1l proz. Natronlauge wieder auf 0,5 herabgesetzt. 


0,8736 g Substanz verbrauchten 0,1 em? "/,, KOH, Säurez. 0,5. 


Zur Identifizierung des gewonnenen Produktes wurde die Verseifungszahl 
bestimmt. 


0,1923 g Substanz verbrauchten 3,5 cm? ", KOH, Verseifungszahl 505,31. 


Aus der Verseifungszahl berechnet sich die Esterzahl zu 505,26; die Theorie 
verlangt 505,17. 
Die Verbrennungsanalyse gab folgendes Resultat: 


0,1601 g Substanz ergaben 0,3841 g CO,, 0,0949 g H,O. 
gef. C = 64,57%, H = 6,60%, 
berechnet für C,,H,,O, C = 64,80% H = 6,35%. 


15 g des Esters wurden nun in einem ganz schwachen Kohlensäurestrom 50 st 
zum Sieden erhitzt. Nach dem Erkalten des Produktes, welches durch abgeschiedenes 
Phthalsäureanhydrid beinahe fest geworden war, wurde die Säurezahl mit 443,1 
ermittelt. 


0,2578 g Substanz verbrauchten 20,36 cm? "ʻio KOH, Säurez. 443,1. 
Es hatten sich also 65,57%, der Substanz zersetzt, auf die angewandte Menge 
berechnet 9,836 g. 


Die Flüssigkeit in dem Kondensationsgefäß wurde mit oben angeführter Re- 
aktion als Methylalkohol, frei von Propvlalkohol, erkannt. 
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Aus den Absorptionsflaschen, welche mit 12 bzw. 8 g Brom, mit je 35 cm? 
Wasser überschichtet, versehen waren, wurde nur Propylenbromid vom Siedepunkt 
141—143° (142°) isoliert. 

Das Zersetzungsschema des Phthalsäuremethvl-n-Propylesters läßt sich in 
folgende Formel bringen: 


COOH 
„CH + (CH;): 
COO . CH, COO - CH, - CH, : CH, 
CH, 
Caa IS 
COO : CH, - CH, - CH, COO -CH, 
DACH + CH, -CH:CH, 
COOH 
COOH CO 
—*— CHL > CH X0 + CH; + CH, - CH, - OH 
COO - CH, - CH, < CH, CO 
3 COO -CH, co 
—> CH, > CH, `O + CH,OH 
COOH CO 


Die Aufarbeitung der entstandenen Zersetzungsprodukte zeigte, daß die Re- 
aktion nur nach Richtung b verlaufen ist. Die gefundene Säurezahl verlangt theo- 
retisch 1,419g Methylalkohol und 8,939g Propylenbromid. Gefunden wurden 
1,28 g Methylalkohol und 8,1 g Propylenbromid. 


8. Phthalsäuremethyl-i-Propylester. 
COO-CH, 

CH, 

COO - CH : (CH,), 


Aus Benzol dreimal umkrystallisierter saurer Phthalsäuremonomethylester 
wurde mit sorgfältig rektifiziertem Thionylchlorid in das Esterchlorid übergeführt 
(60 g saurer Ester, 50 g Thionylchlorid). Alsdann wurden 30 g Isopropylalkohol zu- 
gegeben. Die Reaktion wurde auf dem Wasserbade zu Ende geführt. Der Ester 
war auch im Vakuum nicht unzersetzt destillabel und wurde deshalb im Vakuum 
auf 100° erwärmt, um überschüssigen Alkohol und sonstige Verunreinigungen nach 
Möglichkeit zu entfernen. Die Säurezahl betrug 1,3, die Verseifungszahl 505,8, die 
Esterzahl daher 504,5, Ber. 505,17. 


0,4735 g Substanz. verbrauchten 0,2 cm? "/, KOH; Säurez. 1,3. 
0,1842 g Substanz verbrauchten 4,3 cm? "/, KOH; Verseif.-Z. 505,8. 
0,1643 g Substanz ergaben 0,3893 g CO, 0,0946 g H,O. 
gef. C = 64,62% H = 6,43% 
ber. für C,H,,0, C = 64,809, H = 6,35%, 


20 g des gelblichen Öles wurden in der schon mehrfach erwähnten Apparatur 
zum Sieden erhitzt, nachdem die Luft durch Kohlendioxvd völlig verdrängt worden 
war. Die Absorptionsflaschen wurden bei diesen und den folgenden Versuchen 
durch eine Gasbürette ersetzt. Als Sperrflüssigkeit diente jeweils 50 proz. Kalilauge. 
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Nach einer Siededauer von 16 Minuten hatten sich bereits größere Gasmengen an- 
gesammelt; die auf die übliche Weise bestimmte Säurezahl war 90,51. 


0,2761 g Substanz verbrauchten 4,5 cm? "/,, KOH, Säurez. 90,51. 


Es haben sich also 11,7%, entsprechend 2,336 g der angewandten Estermenge 
zersetzt; demnach müßten 270,2 cm? entstanden sein, das gefundene reduzierte 
Gasvolumen betrug 282,5 cm?. Das Gas zeigte folgende Zusammensetzung: 

Angewandte Gasmenge 42,5 cm? 

0,0 cm? CO, 93,65% CHe 

42,5 cm? 
39.8 cm? CaHan 6,35% O, u. N, 

2,7 cm? 

Aus der bei der Verbrennung des Gases gefundenen Volumenvermehrung ergibt 
sich, daß das ungesättigte Gas aus Propylen bestand. Verbrennungsanalyse: 

Angewandte Gasmenge 27,4 cm}, 

78,3 cm? nach Verbrennung bei 550°, 
1,5 cm? nach Absorption der CO,. 

Der entstandene Alkohol wurde nach der bekannten Methode als Methylalkohol 
identifiziert, Propylalkohol konnte nicht nachgewiesen werden. 

Der Versuch zeigt, daß der nach dem üblichen Schema verlaufende Zerfall des 
Esters nur nach b erfolgt ist. 


9. Phthalsäuremethyl-n-Butylester. 


coo - CH; 
CHa, 
COO : CH, - CH, - CH, : CH, 


60 g reiner saurer Phthalsäuremonomethylester wurde mit 50 g frisch frak- 
tioniertem Thionylchlorid in das Esterchlorid übergeführt und zu diesem 30 g 
n-Butylalkohol zugegeben. Das auf die übliche Art aufgearbeitete Reaktionsprodukt 
war nicht destillierbar und wurde daher nur im Vakuum auf 100° erhitzt, um über- 
schüssigen n-Butylalkohol zu vertreiben. Die Säurezahl wurde zu 0,6, die Verseifungs- 
zahl zu 475,4 ermittelt, woraus sich eine Esterzahl von 474,8 ergibt, berechnet 475,2. 


0,5731 g Substanz verbrauchten 0,6 cm? "/io KOH, Säurez. 0,6. 
0,1578 g Substanz verbrauchten 2.7 cm? ”?/, KOH, Verseif.-Z. 475,4. 


Die Verbrennungsanalyse zeigt folgendes Ergebnis: 


0,1613 g Substanz ergaben 0,3833 CO, und 0,1024 g H,O. 
Gefunden C = 66,30% H = 7,10% 
ber. für CisH,50, C = 66,07%, H = 6,82%. 


20 g des so erhaltenen Phthalsäuremethyl-n-Butylesters wurden nun, nachdem 
‘die Luft durch CO, aus der Apparatur vertrieben war, zum Sieden erhitzt und das 
sich bildende Gas in der Bürette aufgefangen. Nach 50 min hatte sich genügend 
Gas angesammelt, die Säurezahl war auf 20,87 gestiegen. 


0,4578 g Substanz verbrauchten 1,7 cm? "/,, KOH, Säurez. 20,87. 
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Es hatten sich also 3,08%, das sind 0,6328 g des Esters, zersetzt. Die Gas- 
analyse gab folgendes Bild: 


Absorptionsanalyse. 


Angewandte Gasmenge 35,2 cm? 1,14%, CO, 
0,4 cm? CO, 
34,8 cm? 95,1793 C,H; 
33,5 cm? C_Han 
1,3 cm? 3,69%, O, und N,. 


Verbrennungsanalyse. 

Angewandte Gasmenge 24,3 cm? 

0,3 em? CO, 
24,0 cm? 
93,6 cm? nach Verbrennung b. 550° 
1,1 cm? nach Abscrption der CO,. 

Eine nahezu 4fache Volumenvermehrung stellte die Anwesenheit von Butylen 
fest. Die Säurezahl von 20,87 verlangt ein Gasvolumen von 62,86 cm?; das gefundene 
reduzierte Volumen betrug 65,34 cm3. 

Nun wurde das Produkt noch weiter im Sieden gehalten. Nach 50 Stunden 
wurde schließlich die Säurezahl zu 503,6 ermittelt. 


0,4215 g Substanz verbrauchten 37,8 cm? "/io KOH, Säurez. 503,6. 


Das entweichende Gas wurde nicht aufgefangen, denn das Sieden des Esters 
wurde durchgeführt, erstlich um Vergleichswerte des Zersetzungsgrades mit den 
anderen Estern zu erhalten, ferner aber, um den entstandenen Alkohol näher zu unter- 
suchen. Die Alkoholmenge nämlich, die sich nach einer Siededauer von 50 min in dem 
Kondensationsgefäß angesammelt hatte, reichte zu einer Identifizierung nicht aus. 

Die nach 50stündigem Sieden gefundene Säurezahl zeigt, daß sich 74,53%% 
bzw. 14,91 g des Esters zersetzt hatten. Es müßten demnach, auf Methylalkohol 
berechnet, 2,002 g entstanden sein; gefunden wurden 1,93 g AKOBO] und durch 
weitere Untersuchungen als Methanol erkannt. 


10. Phthalsäuremethyl-i-Butylester. 
Coo . CH, 
CHC 
COO - CH; - CH: (CH,), 

Aus Phthalsäuremonomethylester (40 g) wurde über das Esterchlorid mit Hilfe 
von Thionylchlorid (30 g) und Isobutylalkohol (20 g) der gemischte Ester gewonnen. 
Phthalsäuremethyl-iso-Butylester ist beständiger gegen thermische Einflüsse als 
die meisten seiner untersuchten Homologen und daher besser destillabel; der Ester 
siedete bei 303—304°, hatte eine Säurezahl von 0,85 und eine Verseifungszahl von 
475,8, also eine Esterzahl von 474,95, berechnet 475,2. 


0,4835 g Substanz verbrauchten 0,7 cm? "ʻio KOH, Säurez. 0,85. 
0,2571 g Substanz verbrauchten 5,3 cm? "’, KOH, Verseif.-Z. 475,8. 


Der Methyl-iso-Butylester ist ein schwach gelbliches, nicht sonderlich viscoses 
Öl; die Analyse gab folgende Werte: 
0,1835 g Substanz ergaben 0,4461 g CO, und 0,1022 g H,O 
gef. C = 66,30% H = 6,85 % 
ber. für CisHıs0; C = 66,07% H = 6,82% 
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. 13,5 g des Esters wurden nach Verdrängung der Luft mit Kohlendioxyd zum 
Sieden erhitzt. Bei der Zersetzung war Isobutylen zu erwarten, welches gasförmig 
aufgefangen wurde, da sich durch Absorption dieses ungesättigten Kohlenwasser- 
stoffs in Brom kein einheitliches Produkt bildet. Nach 6 Stunden hatte sich ge- 
nügend Gas angesammelt, der Versuch wurde unterbrochen und nun so lange CO, 
durch die Apparatur geleitet, bis von der Sperrflüssigkeit — 50 proz. Kalilauge — 
alles absorbiert wurde. 

Die Säurezahl war auf 27,35 gestiegen. 


0,2687 g Substanz verbrauchten 1,3 em? "io KOH, Säurez. 27,35. 


Danach hätten, da 4,05% bzw. 0,5464 g Ester sich zersetzt hatten, 51,64 cm? 
Gas entstehen müssen; das gefundene reduzierte Gasvolumen betrug 53,25 cm? 
und bestand aus: 


0,65% CO,, 96,06% i-C,H, und 3,28%, Stickstoff und Sauerstoff. 


Das Gas wurde nun über Kupferoxyd im elektrischen Ofen verbrannt, um festzu- 
stellen, ob die 96,06%, ungesättigte Verbindungen auch nur aus Butylen bestanden. 


Verbrennungsanalyse. 


Angewandte Gasmenge 14,8 cm? 
0,1 cm? CO, 
14,7 cm? 
56,9 cm? nach Verbrennung b. 550° 
0,8 cm? nach Absorption von 56,1 cm? CO,. 


Die Volumenvermehrung betrug ziemlich genau das 4fache, so daß an dem Vorhanden- 
sein von Isobutylen nicht zu zweifeln war. | 

Der Ester wurde nun weitere 44 Stunden im Sieden gehalten, die Gase aber 
nicht mehr aufgefangen. Die Säurezahl betrug nachher 255,6. 


0,1927 g Substanz verbrauchten 9,2 em? "/io KOH, Säurez. 255,6. 


Demnach müssen sich also 37,83%, des Esters, das sind 5,107 g, zersetzt haben; 
hieraus berechnet sich eine Methylalkoholmenge von 0,6923 g; gefunden und als 
Methylalkohol, frei von Isobutylalkohol, erkannt wurden 0,630 g. 


11. Phthalsäuremethyl-tertiär-Butylester. 
coo - CH, 
CHL 
COO -C:(CH,), 

Die Darstellung des Esters auf die übliche Art und Weise aus saurem Phthal- 
säuremethylester über das Esterchlorid und Umsetzen des letzteren mit tertiär- 
Butylalkohol mißlang, und Phthalsäuremonomethylester wurde jeweils wieder 
regeneriert. 

In Anlehnung an Houben!) wurde nun dieser Ester folgendermaßen gewonnen: 
Aus 8,2 g mit Jod aktiviertem Magnesium wurde mit 37 g Bromäthyl in 200 cm? 
natrium-trockenem Äther das Grignardsche Reagens dargestellt (Reaktion 1). 
Zu dieser mit Eiskochsalzmischung gekühlten Lösung wurde nun in sehr kleinen 


1) Ber. d. dtsch. chem. Ges. 1906, Bd. 39, S. 1738. 
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Mengen 25 g tertiär-Butylalkohol in 50 cm? Äther zugegeben; die Reaktion war 
trotz stärkster Kühlung außerordentlich heftig (Reaktion 2). Nachdem sie beendet 
war, wurde das Reaktionsgemisch auf dem Wasserbade noch 30 min im Sieden 
gehalten. 

Inzwischen wurde aus ganz reinem saurem Phthalsäuremethylester (60 g) mit 
39,6 g — 1 Mol. — reinsten Thionvlchlorids das Esterchlorid dargestellt. Da dieses 
sehr unbeständig ist, so mußte auf eine Reinigung verzichtet werden, es wurde nur 
bei 15—20° im Vakuum Schwefeldioxyd und Chlorwasserstoffgas nach Möglichkeit 
abgesaugt. 

Das so gewonnene Esterchlorid wurde in 80 cm? Äther gelöst und nun dem 
abermals mit Eiskochsalz gekühlten Reaktionsprodukt nach und nach zugegeben; 
die eintretende Reaktion (3) war recht lebhaft, es schied sich MgBrCl ab, und sie 
wurde durch 1stündiges Kochen und 12stündiges Stehen zu Ende geführt. 

Hernach wurde das Produkt mit verdünnter Schwefelsäure zersetzt, mit Äther 
extrahiert, dieser wiederholt mit eiskalter Natriumbicarbonatlösung und schließlich 
mit kalter gesättigter Kochsalzlösung gewaschen, um dann endlich über Magnesium- 
sulfat getrocknet zu werden. 

Die Bildung des Esters vollzog sich nach folgenden Reaktionen: 


Reaktion 1. 
C,H,Br + Mg = C,H,MgBr 


Reaktion 2. | 
C,H,MgBr -+ (CH,),: COH = (CH,),;  COMgBr + C,H, 


Reaktion 3. 
CIOC COOCH, 
(CH,); : COMgBr + SCH, = C,H, < + MgClBr 
H,CO0C COO -C: (CH,); 


Nach dem Verdampfen des Äthers im Vakuum bei 20° hinterblieb ein Öl mit einer 
Säurezahl von 0,05. 


13,450 g Substanz verbrauchten 0,1 g "/io KOH, Säurez. 0,05. 


Da das Produkt nicht destillabel war, so wurde es nur im Vakuum auf 100° 
erhitzt, dabei stieg die Säurezahl auf 5,1, wurde aber wieder auf 0,05 herabgedrückt. 
Aus der Verseifungszahl 470,1 findet man die Esterzahl 470,05, berechnet 475,2. 


0,2415 g Substanz verbrauchten 4,1 "/ KOH, Verseif.-Z. 470,10. 


Der Ester war ölig und von brauner Farbe. Die Verbrennungsanalyse gab 
folgendes Resultat: 


0,1905 g Substanz ergaben 0,4677 g CO, und 0,1107 g H,O. 
Gef. C = 66,96%, H = 6,51%, 
ber. für C,,H,,0, C = 66,07% H = 6,82% 


Die wenig gute Übereinstimmung der gefundenen Werte mit den theoretischen ist 
darauf zurückzuführen, daß es nicht möglich war, den erhaltenen Ester richtig zu 
reinigen. Die bei diesem Verfahren erhaltene Ausbeute betrug 15g, also etwa nur 
20% der Theorie; die schlechte Ausbeute dürfte ihre Ursache hauptsächlich darin 
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finden, daß das Säurechlorid nicht rein gewesen war und die in diesem noch enthal- 
tenen Chlorwasserstoff- und Schwefeldioxydgase die Reaktion ungünstig beeinflußt 
haben. 

10 g dieses Esters wurden nun in der luftfreien Apparatur erhitzt, die ent- 
weichenden Gase über 50 proz. Kalilauge aufgefangen. Nach 5 min hatte sich bereits 
eine große Gasmenge angesammelt. Die Säurezahl betrug 325,9, wonach sich also 


0,1859 g Substanz verbrauchten 11,6 cm? ?/io KOH, Säurez. 325,9 


48,23%, bzw. 4,823 g Ester zersetzt haben müssen. Das zu erwartende Gasvolumen 
berechnet sich hiernach zu 457,6 cm3, während 475,3 cm’ auf 0° und 760 mm re- 
duziert, gefunden wurden. Auf Methylalkohol berechnet war, entsprechend der 
gefundenen Säurezahl, 0,6537 g zu erwarten; bestimmt und als solcher identifiziert 
wurden 0,570 g. Die Untersuchung des Gases hatte folgendes Ergebnis: 


Absorptionsanalyse: 


Angewandte Menge 44,9 cm? 2,00%, CO, 
0,9 cm? CO, 
44,0 cm? 94,409, i-C,H, 
42,4 cm? C.Hyn 
1,6 cm? 3,56%, O, und N,. 


Verbrennungsanalyse: 


Angewandte Gasmenge 16,7 cm? 
0,3 cm? CO, 
16,4 cm? 
64,2 cm? nach Verbrennung bei 550° 
0,5 cm? nach Absorption von 63,7 cm? CO,. 


Die vierfache Volumenvermehrung läßt einen Zweifel an der alleinigen Entstehung 
von iso-Butylen nicht aufkommen. 

Eine weitere Identifizierung des Gases wurde nach einer Reaktion von Dé- 
niges!) durchgeführt. Leitet man iso-Butylen in eine saure Lösung von Mercuri- 
sulfat, so entsteht ein gelber Niederschlag von der Zusammensetzung C,H, 
(HgSO,HgO),. Dieser Niederschlag wurde auch durch das gefundene Gas, in Mercuri- 
sulfat eingeleitet, hervorgerufen. 

Die Möglichkeiten des Reaktionsverlaufes sind folgende: 


COOH 
CH + (CH,)x 
Coo -CH, COOC : (CH3); 
2 C,H, 
COOC : (CH,); COOCH, 
DACH + CH, = C : (CH3): 
COOH 
R COOH co 
— > CHL > CH `O + (CHa) ` C - OH 
COOC : (CH,)s CO 
? COOCH, co 
—> CH, > CH, X0 + CH,OH 
COOH CO 


1) Cpt. rend. hebdom. des séances de l’acad. des sciences Bd. 126, S. 1147. Beilstein: 4. Aufl. 
Bd. 1, S. 208. 
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Indessen zeigte es sich aus dem Versuchsergebnis, daß der Zerfall nur nach 
einer Richtung hin verläuft, nämlich Zersetzung zu Isobutylen, Methylalkohol und 
Phthalsäureanhydrid, also in Richtung des Pfeiles b. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß die Phthalsäureester mit Ausnahme des Dimethylesters 
beim Siedepunkte unbeständig sind. 

- Die Richtung und die Schnelligkeit des Zerfalls werden bei verschiedenen Homo- 
logen gemischter und einheitlicher Natur studiert und daraus die zugrunde liegende 
Gesetzmäßigkeit abgeleitet. 

Im Versuchsteil wird die Darstellung folgender bisher unbekannter Phthal- 
säureester beschrieben: Methyl-n-Propyl-, Methyl-i-Propyl-, Methyl-n- 
Butyl-, Methyl-iso-Buthyl- und Methyl-tertiär-Butyl-Phthalsäure- 
ester. 


Die künstliche Alterung von Mineralölen. 


Von Fritz Evers und Rolf Schmidt. 
Mit 9 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 4. August 1926. 


Die Elektroindustrie, eine der Hauptabnehmer für Mineralöle, verbraucht dieses 
vor allem zur Füllung ihrer Transformatoren und Schalter. Das Öl dient in der 
Hauptsache als isolierendes Medium, und man erwartet, daß es sich während der 
Betriebszeit nicht wesentlich verändert. Diese Erwartung hat sich aber, wie bekannt, 
in der Praxis nicht bestätigt. 

Man weiß, daß das Isolieröl durch den Sauerstoff der Luft angegriffen und in 
seiner Qualität gemindert wird. Es ist weiter bekannt, daß dieser Angriff in der 
Bildung von Säuren im Öl besteht. Damit ist die Veränderung des Öles noch nicht 
abgeschlossen. Der eine von uns!) hat durch eine Untersuchung von alten Trans- 
formatorenölen nachgewiesen, daß der Sauerstoff im Verein mit der Wirkung großer 
Oberflächen ein Transformatorenöl so weit verändern kann, daß es einem Asphalt 
gleich wird. Stäger?) hat ferner festgestellt, daß das Auftreten von Säuren im Öl 
der primäre Vorgang ist; die Schlamm- oder Asphaltbildung stellt den sekundären 
Vorgang dar. 

Für die Beurteilung der Lebensdauer eines Öles ist es daher wichtig, eine Methode 
zu besitzen, die es gestattet, sichere Daten über die Lebensfähigkeit eines Öles zu 
ermitteln. Man weiß zwar aus langjähriger Erfahrung, welche Öle sich als Isolieröle 
am besten eignen. Es ist aber doch recht zweckmäßig, die Dauer ihrer Verwendungs- 
fähigkeit schon im voraus bestimmen zu können. Man hat dazu bereits eine Reihe 
von Methoden in den einzelnen Kulturländern ausgearbeitet und sie zur Begut- 
achtung und Prüfung der Isolieröle vorgeschrieben. Die Prüfmethoden setzen ent- 
weder die sauren Anteile oder den gebildeten Schlamm als Kriterium für die Güte 
des Öles fest. Betrachtet man diese Methoden aber kritisch, so zeigt sich, daß keine 
von ihnen dasjenige erfaßt, was man eigentlich bestimmen will; denn jede Methode 
sucht mit dem Nachweis und der Ermittlung nur eines Teiles der Umwandlungs- 
produkte auszukommen. Man hat dies auch schon erkannt und z. B. Vergleiche 
zwischen der deutschen und englischen Methode angestellt. Dabei zeigte sich, daß 
beide Methoden bei ein und demselben Öle Resultate lieferten, die eine entgegen- 
gesetzte Beurteilung des Öles ergaben. Die Ölindustrie muß den verschiedenen 
nationalen Bestimmungen Rechnung tragen. So ergibt sich die paradoxe Tatsache, 


1) F. Evers: Zeitschr. f. angew. Chem. Bd. 38, S. 659. 1925; Chem. Zentralblatt 1925. IT. 1645. 
2) Stäger u. Bohnenblust: Bull. des SEV. Bd. 15, S. 415. 1925. 


14* 


212 Fritz Evers und Rolf Schmidt. 


daß ein Mineralöl, das dem englischen ‚‚Sludge Test“ entspricht, in Deutschland 
als Transformatorenöl nicht verkäuflich ist, weil es der deutschen ‚‚Verteerungszahl‘“ 
nicht genügt. Es soll aber das Öl in beiden Ländern demselben Zwecke, nämlich 
als Isoliermittel dienen. Hier bestehen also Unstimmigkeiten, über die man nicht 
hinwegkommt, wenn man nicht das ganze Alterungsproblem unter anderen Gesichts- 
punkten betrachtet. Die Gesamtbestimmung der veränderten Ölbestandteile ist sehr 
schwierig auszuführen, ja wird häufig unmöglich sein, weil der Aufbau und die Zu- 
sammensetzung der verschiedenen Mineralöle unbekannt sind. Es erscheint aber 
äußerst wichtig, gerade die Gesamtveränderung des Mineralöles zu kennen. Damit 
ergibt sich die Forderung, eine Methode zu finden, um mit einfachen Mitteln den 
Gesamtveränderungsgrad des Mineralöles festzustellen. 

Diese Bestimmung läßt sich nur durch die Messung des verbrauchten Sauer- 
stoffs ermöglichen. Läßt man auf ein abgeschlossenes Volumen Öl Sauerstoff ein- 
wirken, so tritt eine Wechselwirkung zwischen Öl und Sauerstoff ein. Der Sauerstoff 
wird dabei verbraucht; man muß ihn durch neuen ersetzen, so lange, bis die leicht 
angreifbaren Bestandteile des Öles verschwinden oder soweit verändert sind, daß 
sie mit Sauerstoff nicht mehr reagieren. Dieser Reaktionsverlauf findet sich sicher 
bei der natürlichen Alterung des Öles. Es erschien uns daher seine Nachbildung 
im Laboratorium als die geeignete Grundlage für die Ausarbeitung einer Methode, 
die die tatsächliche Brauchbarkeit eines Öles als Transformatoren- oder Schalteröl 
im voraus zu bestimmen gestattet. nz 

Wenig beachtet ist bisher, daß das Verhalten eines Transformatoren- oder 
Schalteröles gegen Sauerstoff wesentlich mitbestimmt wird durch die Art und den 
Aufbau des gesamten Apparates!). Der Angriff des Sauerstoffs auf das Öl ist klein, 
oft so unmerklich klein, wenn der Aufbau des Apparates geschickt gemacht ist, daß 
man lange Zeit hindurch praktisch keine Veränderung des Öles wahrnimmt. Tritt 
sie aber ein, so wird sie häufig Jahrzehnte gebrauchen, ehe die Schädigung des Öles 
so groß ist, daß es aus dem Betriebe gezogen werden muß. 

Der Vorgang läßt sich allgemein darstellen durch die Gleichung: 


Öl + Sauerstoff -> Säuren des Öles. 


Je mehr Sauerstoff zur Verfügung steht, desto leichter erfolgt die Bildung saurer 
Produkte. Der Sauerstoff greift aber nicht die ungesättigten Anteile, d. h. die Olefine 
und hydroaromatischen Kohlenwasserstoffe allein an [vgl. dazu Stäger?)]. Er 
vermag auch die unter gewöhnlichen Bedingungen nur schwer angreifbaren gesättigten 
Paraffinkohlenwasserstoffe zu oxydieren und in Säuren zu verwandeln. Nun wird 
es sich um ziemlich komplizierte Vorgänge handeln. Deswegen erschien es uns auch 
nicht ratsam, eine Bestimmung der entstandenen sauren und schlammigen Reaktions- 
produkte zu versuchen, wie es Stäger?) bei der Druckoxydation von Ölen getan hat. 
Einen bestimmten Zusammenhang zwischen Einwirkungsdauer des Sauerstoffs und 
den gebildeten Oxydationsprodukten hat er nicht aufgefunden. Es zeigte sich nur, 
daß Öle mit Naphthenbasis anscheinend etwas beständiger gegen Sauerstoff sind, als 
solche mit Paraffinbasis.. Das bestätigt die gute Erfahrung, die die Praxis mit 
russischen Ölen gemacht hat. 


1) Vgl. Zeitschr. f. angew. Chem. Bd. 38, S. 659. 1925. 
2) Stäger: Helvetica chim. acta B.6, S. 386. 1923. 
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Man kann nun die Alterung eines Öles im Laboratorium nachmachen, wenn 
die Anschauungen, die in der ersten Mitteilung über Umwandlung von Mineralölen?!) 
entwickelt wurden, richtig sind. Dazu muß man das Öl der Einwirkung des Sauer- 
stoffs bei Gegenwart einer großen Oberfläche aussetzen. Die Wirkung der großen 
Oberfläche der Wicklungen und Isolierstoffe in den Transformatoren und Schaltern 
muß aber ersetzt werden durch eine andere neutralwirkende Oberfläche. Eine 
solche fanden wir in dem Silicagel. Wir haben teerige und schlammige Oxydations- 
produkte von Transformatorenölen untersucht und fanden in der Asche öfters Eisen- 
oxyd. Es bildete sich daher bei uns die Anschauung, daß Metalloxyde und zwar 
polyvalente Schwermetalloxyde eine besondere Rolle bei der Oxydation von Mineral- 
ölen spielen müssen. O. Warburg hat früher auch schon beobachtet, daß Eisenoxyd 
Oxydationsvorgänge katalytisch beschleunigen kann?). Eisenoxyd ist wohl in jedem 
technischen eisernen Apparat vorhanden und kann sich jedenfalls bilden. Wir mußten 
also eine Beschleunigung der Reaktion Sauerstoff-Öl erwarten, wenn wir Eisenoxyd 
auf die innere Oberfläche des Silicagels brachten. Dieses Gel hat eine große innere 
Oberfläche; nach Kötschau?) besitzt 1 g eine Oberfläche von 450 qm. Die Ver- 
folgung des Gedankens, nämlich den der Beladung der inneren Oberfläche des Silica- 
gels mit Metalloxyden in feiner Verteilung und in Schichten von molekularer Aus- 
dehnung, brachte uns dazu, auch die Wirkungen solcher Oxyde wie Vanadinpentoxyd, 
Wolframtrioxyd, Molybdäntrioxyd u. a. zu studieren. Es zeigte sich, daß wir durch 
geeignete Kombination dieser verschiedenen Oxyde mit der Oberfläche des Silicagels 
zu dem gewünschten Resultate kamen, die Oxydation des Mineralöls zu beschleunigen. 

Die Wirkung dieser Mehrstoffkatalysatoren besteht nun, nach der theoretischen 
Anschauung, nur in der Beschleunigung der Reaktionsgeschwindigkeit, nicht in einer 
Verschiebung des Gleichgewichtes. Man kann ja die Oxydation des Mineralöls als ein 
Gleichgewicht betrachten, das sich in der Richtung | 


Öl + Sauerstoff > Oxydationsprodukte des Öles 


außerordentlich langsam verschiebt. In der Praxis zeigt sich, daß im allgemeinen 
nach 10—15 Jahren der Prozeß soweit verlaufen ist, daß analytisch eine Änderung 
des Öles festzustellen ist, erkennbar an der Steigerung der Säurezahl und der Teerzahl 
(nach Kiessling). 

Erhöhung der Temperatur bewirkt Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit. 
Aber der Temperaturkoeffizient dieser Reaktion ist relativ klein. Beliebig steigern 
kann man die Temperatur nicht, denn sobald man das Öl in ein Temperaturgebiet 
über 200° bringt, unterliegt es Reaktionen und Bedingungen, die denen des Trans- 
formators und Schalters nicht mehr gleichen. Die Mehrstoffkatalysatoren bewirken 
nun eine abermalige starke Beschleunigung der Reaktionsgeschwindigkeit. 

Es gelingt in etwa 2 Stunden, eine Bestimmung der Alterung des Öles aus- 
zuführen, wenn man die Bedingungen so wählt, daß die Menge des Öles klein wird 
im Verhältnis zur Gelmenge und damit klein zur Oberfläche des Öles. Das Gel nimmt 
das Öl vollständig auf, und in diesem kondensierten System verläuft jetzt die 
Oxydation des Mineralöls innerhalb kurzer Zeit, meist etwa 2 Stunden, bei einer 
Temperatur von 150° zu einem gewissen Ende. Mißt man während der Zeit den 


1) A. a. O. 


23) O. Warburg: Biochem Zeitschr. Bd. 145, S. 461. 1924. 
3) Kötschau: Zeitschr. f. angew. Chem. Bd. 39, S. 211. 1926. 
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Sauerstoffverbrauch, so muß man an der Geschwindigkeit, mit der man den verbrauch- 
ten Sauerstoff ersetzen muß, erkennen können, wie gut oder wie schlecht ein Öl ist. 
Bestimmt man dann zum Schluß im Acetonextrakt des Silicagels die benzinunlöslichen 
Anteile, so erhält man sicher ein praktisch brauchbares Bild von der Lebensfähigkeit 
eines Öles. Je weniger Sauerstoff man verbraucht, je weniger Schlamm entsteht, 
desto besser muß das Öl sein und desto länger kann man es im Transformator oder 
Schalter belassen. Damit würden wir an Stelle der alten Verteerungszahl mit 70stün- 
digem Erhitzen auf 120° eine neue kurze Methode von 2 Stunden Dauer setzen. 
Welche Vorteile der Analytiker dadurch erzielen würde, braucht man nicht besonders 
aufzuzählen. Wichtig ist auch die wirtschaftliche Seite dieser Frage. Bei großen 
Anlieferungen von Ölen in Kesselwagen oder Fässern wird es möglich sein, Reihen- 
untersuchungen in kürzester Frist zu erledigen. Die gesamten Kosten für Standgeld, 
Miete, Zinsverluste durch Lagerung und manche anderen Kosten mehr werden 
erheblich reduziert. 

In der vorliegenden Arbeit wird nun die Auffindung und Herstellung der Mehr- 
stoffkatalysatoren beschrieben, sowie die Messung ihrer Wirksamkeit an einem 
amerikanischen Weißöl. 


Versuchsanordnung. 


Die Bestätigung der eben entwickelten Theorie erbringt nun das Experiment. 
Nach mancherlei Probieren und Versuchen haben wir die in Abb. 1 entworfene 
Apparatur entwickelt. Das Reaktionsrohr A ist einseitig geschlossen und enthält 
den Katalysator und das Öl, das gealtert werden soll. An das Rohr schließt sich 
eine Capillarrohrleitung mit 2 Ansätzen an. Der eine führt zur Töplerpumpe, der 
andere zu einem langen Wassermanometer, das als Nullinstrument gebraucht wird. 

Der zur Oxydation gebrauchte Sauerstoff wird aus verdünnter Kalilauge elektro- 
lytisch entwickelt, durch festes Ätzkali von Kohlensäure und durch Chlorcaleium- 

Phosphorpentoxyd von Wasser 


ne À : i; +j- befreit. Durch Messung der 

85 Stromstärke läßt sich die ent- 

nee een eeere— Y P J|, wickelte Menge Sauerstoff sehr 
Als |) n ; Al. genau ermitteln. | 

ER) > el Die. Arbeitsweise ist fol- 

a i gende: Nachdem in das Reak- 


tionsrohr A die abgewogenen 
Mengen Katalysator und Öl eingefüllt sind, wird das Rohr bis auf etwa 2 mm Druck 
ausgepumpt. Man heizt dann auf 150° an und läßt nun Elektrolytsauerstoff in mög- 
lichst kurzer Zeit in das Rohr A einströmen, bis der Atmosphärendruck wieder 
erreicht ist. Das Wassermanometer zeigt jetzt weder Unter- noch Überdruck an. 
Durch Regelung der Stromstärke mit einem geeigneten Widerstand stellt man den 
Sauerstoffstrom so ein, daß das Wassermanometer dauernd auf Null stehenbleibt. 
Man erhält dann den Verbrauch an Sauerstoff, gemessen in Milliampere während der 


Anmerkung. Damit bei der Elektrolyse sich dem Sauerstoff kein Wasserstoff beimischt, ist außen 
um den Zylinder B, in dem der Sauerstoff entwickelt wird, ein Platindraht gewickelt. Dieser dient als 
Hilfsanode und spült den etwa durch Strömung in der Flüssigkeit nach unten beförderten Wasserstoff 
wieder nach oben. Die Kathode besteht aus einem dünnen Netz, das flach unter der Oberfläche des Elek- 
trolyten angebracht ist. 
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Reaktionszeit T. Der Quotient dv/dT gibt alsdann die Reaktionsgeschwindigkeit 
des Sauerstoffs mit dem Öl an. Trägt man diese Quotienten in einem Koordinaten- 
system als Ordinate, die Zeit als Abszisse auf, so erhält man die Kurve des Reaktions- 
ablaufs. Je schlechter nun ein Öl ist, also je leichter es Sauerstoff aufnimmt, desto 
größer muß der Sauerstoffverbrauch sein. Der allgemeine Verlauf der Kurven ist 
daher etwa folgender (Abb. 2): 

Wir haben nun zunächst eine 
Reihe von Versuchen mit einem 
amerikanischen Weißöl gemacht, 
um den geeigneten Katalysator zu 
finden. 

Für jeden Versuch wogen 
wir 60 g Silicagel ab, brachten 
die Metalloxyde auf die Ober- | 
fläche und füllten 15g Öl so ein, daß das Öl in die Mitte des Rohres A ge- 
langte. Es wurde von dem Gel vollständig absorbiert. Dann verfuhren wir wie 
oben angegeben. Nach beendeter Reaktion wurde das Rohr abgeschlossen, auf 
Zimmertemperatur abgekühlt und die nun in dem Rohr enthaltenen Gase mit der 
Töplerpumpe abgepumpt und aufgefangen. Die Gasanalyse ergab uns dann die Zu- 
sammensetzung des Gasgemisches. Darüber soll noch später gesprochen werden. 

Das Silicagel wurde nun herausgenommen und im Soxhlet mit Benzol erschöpfend 
extrahiert. Dieses enthielt das unangegriffene Öl, ferner öllösliche Säuren (bestimmt 
durch den Verbrauch an "/.„.KOH). Das Silicagel wurde dann erneut mit Aceton 
extrahiert. In diesem Extrakt sind die höher molekularen Säuren, sowie die benzin- 
unlöslichen Anteile vorhanden. Hierüber wird in einem späteren Kapitel noch ge- 
sprochen werden. 


T 
Abb. 2. 


Aufsuchung des Katalysators. 


Alterung ohne Silicagel. Zunächst wurde die Sauerstoffaufnahme des Weißöles 
ohne Anwendung irgendeiner katalytisch wirkenden Oberfläche untersucht. 
Versuch Nr. O9. 


Angewandt: 35g Weißöl in 5 Porzellanschiffchen. . 


Sauerstoff- Sauerstoff- Sauerstoff- ge Sauerstoff- 


verbrauch für | Zeit verbrauch für Zeit ag Zeit a Zeit 


in Minuten d in Minuten de in Minuten 


Der Sauerstoffverbrauch ist angegeben in Milliampere mal Zeit, und zwar für 
den Zeitabschnitt von 5 Minuten. Man kann natürlich die Menge Sauerstoff auch 
ausdrücken in g x Zeit für 5 Minuten. Aber es kam uns gar nicht auf die absolute 
Menge an, sondern nur auf die Geschwindigkeit des Verbrauchs. Es ist daher ganz 
gleichgültig, in welchem Maß dieses dv/dT (s. oben) angegeben wird. Wir haben der 
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Einfachheit wegen in der ganzen Arbeit den verbrauchten Sauerstoff ausgedrückt 
in Milliampere x Zeit für den Verbrauch von 5 Minuten und drücken dieses eben 
aus durch dv/dT. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist hier sehr gleichmäßig und verhältnismäßig 
gering. Wir haben dasselbe Öl dann noch einer zweiten Erhitzung unterzogen und 
annähernd denselben Verbrauch an 
Sauerstoff gefunden. 

In nebenstehender Abbildung 
Fr zo Sind diese Zahlen aufgetragen und 

Zelt in Minuten “7 apigen. wie langsam das Öl mit 
Abb. 3. dem Sauerstoff reagiert (Abb. 3). 
Die Kurve gibt den Verlauf des 
Sauerstoffverbrauchs während 5 Minuten an, beobachtet im Verlauf von 2 Stunden. 

Alterung mit Silicagel. In den folgenden Versuchen ist stets, wenn nicht anders 
angegeben, 60 g Silicagel verwendet. Da es lufttrocken etwa 5%, Wasser enthält, 
wurde es entweder im Vakuum bei 110° getrocknet oder durch Erhitzen auf 300 bis 
400° bei gewöhnlichem Druck. Die Versuche sind sonst in jedem Falle analog denen 
ohne Silicagel ausgeführt. 


Silieagel ohne Zusatz. 
Versuch Nr. O7. 


Angewandt: 15g Öl G 7a, 60g Silicagel. 
Das Öl 67% ist ein ozonisiertes und raffiniertes Braunkohlengasöl. Durch 


die Art seiner Herstellung muß es sehr widerstandsfähig gegen Sauerstoff sein. Es 
hat eine Jodzahl O0 und färbt sich mit konz. Schwefelsäure nur wenig an. 


dv Zeit de Zeit 
BEL. m 


Zeit. l 
in Minuten 


0,72 5 0,54 
0,53 10 
0,43 15 
0,43 20 
0,45 | 25 
0,45 30 
DO 


Versuch Nr. O 10. 
REES 15g amerikanisches Weißöl, 60 g Silicagel. 


Zeit: 
Minuten 
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Kurve 1 gibt die Oxydationsgeschwindigkeit des Braunkohlenöls G7a 
wieder, Kurve 2 die des amerikanischen Weißöls. Man erkennt deutlich, daß 
bei dem Braunkohlenöl die 
Oxydationsgeschwindigkeit 
um den Wert 0,5 schwankt, 
bei dem Weißöl dagegen um 
den Wert 1,75. Man kann 
also das Weißöl für etwa 
3mal schlechter halten als 
das Braunkohlenöl G7a, Abb. 4. 
trotzdem dieses noch gelb 
gefärbt ist und mit konzentrierter Schwefelsäure, wenn auch nur wenig, reagiert. 
Farbe und Raffinationsgrad sind also sicher nicht ausschlaggebend für die Güte 
des Öles. 

- Silieagel mit Zusatz eines Schwermetalloxyds. Die folgenden Tabellen enthalten 
die Werte der Oxydationsgeschwindigkeit des amerikanischen Weißöls, gemessen mit 
einem Silicagel, das verschiedene Oxyde auf seiner Oberfläche enthält. Zur Ver- 
wendung kamen: Eisenoxyd Fe,O,, Kupferoxyd CuO, Manganoxyd Mn;O,, Blei- 
oxyd PbO. 

Die Oxyde wurden als Nitrate in genügend Wasser gelöst, dann gleichmäßig 
auf dem Silicagel verteilt und das Gel bei 105° getrocknet. Durch Glühen bei schwa- 
cher Rotglut (etwa 400—-500°) wurden die Nitrate zerstört, so daß nur die Oxyde 
auf der Oberfläche des Gels zurückblieben. 


60 & 
Zeit in Minuten 


Versuch Nr. Olll. 


Angewandt: 15g amerikanisches Weißöl, 60 g Silicagel. Das Gel enthält 1,44 g 
Eisenoxyd Fe,0;. 


dv i Zeit dv 
aT in Minuten at" 


Zeit 


in Minuten 10° 


Zeit 
in Minuten 


Kurve 1, Abb. 5. 


Versuch Nr. O 13. 


Angewandt: 15g amerikanisches Weißöl, 60g Silicagel. Das Gel enthält 0,72g 
Kupferoxyd CuO. 


dv 10° Zeit. dv 
at in inte in Minuten at’ 


Kurve 2, Abb. 5. 
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Versuch Nr. O 14. 


Angewandt: 15g amerikanisches Weißöl, 60g Silicagel. Das Gel enthält 2,06 g 
Manganoxyd Mn,O,. 


Zeit 
Minuten 


Kurve 3, Abb. 5. 
Versuch Nr. O 15. l 
Angewandt: 15g amerikanisches Weißöl, 60g Silicagel. Das Gel enthält 2,01 g 


p Bleioxyd PbO. 
6 
dv Zei 
Versuchs N? AERO ar 1C in Minuten 
wE air 0,5 5 
r E VE E & 0,5 10 
dT 3 0,5 15 
a 0,5 20 
| 0,4 25 
22 o o ae T nn. rag 0,1 30 
; 0,0 35 
20 40 60 80 100 120 
Zeit in Minuten Kurve 4, Abb. 5. 


Abb. 5. 
Die Zahlen obiger Tabellen fin- 


den sich in Abb. 5 aufgetragen. Es zeigt sich, daß alle Oxyde mit Ausnahme vom 
Bleioxyd die Sauerstoffaufnahme des Öles beschleunigen. Unter diesen Oxyden 
wirkt Eisenoxyd (Kurve 1) am stärksten. Ä 

Silicagel mit Zusatz von zwei Schwermetalloxyden. Das Eisenoxyd war als 
am stärksten beschleunigend erkannt, und wir gingen jetzt dazu über, auf dem mit 
Eisenoxyd präparierten Silicagel noch weitere Oxyde niederzuschlagen. Zuerst 
benutzten wir Chromoxyd, hergestellt aus Ammoniumchromat durch Glühen bei 400°. 


Versuch Nr. O 16. 


Angewandt 15g amerikanisches Weißöl, 60g Silicagel. Das Gel enthält 1,44 g 
Eisenoxyd und 0,6g Chromoxyd Cr,O,. 


dv Zeit dv 


at. 10° in Minuten at 10° in er sn 10° in Moten I 10" in Mh 

6,6 5 1,5 40 1,0 75 0,5 110 
8,2 10 1,8 © 45 0,98 80 0,5 115 
4,9 15 1,9 50 05° 85 0,5 120 
3,3 | 20 14 55 05.9 0,5 125 
25 | 25 1,0 | 60 1,0 95 0,6 130 
2,5 30 1,0 | 65 1,0 100 

1,9 35 10 å © 0,8 105 


In Abb.6 sind die Kurven für Silicagel + Fe,0O, + CrO; (Kurve 1) und 
— als Vergleich Versuch Nr. O 11 — Silicagel + Fe,O, aufgetragen. Die Kurven 
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differieren nicht sehr stark voneinander und unterscheiden sich nur in der Höhe 
des Maximums in den ersten 10 Minuten. | 

Wir gingen nun dazu über, die in der sechsten Gruppe des periodischen Systems 
dem Chrom benachbarten „%9 
Elemente Molybdän und j g 
Wolfram sowie das in der ? D 
fünften Gruppe dem Chrom > 

i Versuchs-N? Metalloxyd 

vorhergehende Vanadin zu á Os 1 Fez 0;-C'z 0, 
benutzen. Anfangs brach- |j a\ = no- 
ten wir Vanadin als Chlo- dr? 
rid und Molybdän als Am- # 
moniummolybdat auf das 3 
mit Fe,0, beladene Silicagel. 


Auch Vanadinpentoxyd ohne : 

Zusatz von Fe,0, wurde 171 

untersucht und schließlich 0 u 5 7, 5 u T 7 

noch die Kombination Kup- Zeit in Minuten 
feroxyd-Molybdäntrioxyd Abb. 6. 


MoO,. Die mit den betref- 
fenden Salzen imprägnierten Silicagelproben wurden durch Glühen bei 300° getrock- 
net und dabei das Schwermetall in das Oxyd verwandelt. 


Versuch Nr. O 17. 


Angewandt: l5g amerikanisches Weißöl, 60g Silicagel. Das Gel enthält 0,6g 
Vanadinpentoxyd V,O, und 1,44g Eisenoxyd Fe,O,. 


dv Zeit dr dv 


dt 10° in Minuten FE a 10° Zeit in Min. at «10° . Zeitin Min. 
9,0 5 2,5 ° 40 1,3 75 
10,0 10 1,5 45 1,3 80 
10,0 15 1,5 50 1,3 85 
3,5 20 1,5 55 1,3 90 
2,5 25 1,5 | 60 1,3 95 
2,5 30 1,5 65 1,3 100 
2,5 35 1,4 70 1,0 105 


Vorstehende Tabelle ist als Kurve Nr. 1 in Abb. 7 dargestellt. 


Versuch Nr. O 18. 


Angewandt: 15g amerikanisches Weißöl, 60g Silicagel. Das Gel enthält 0,6g 
Molybdänoxyd MoO, + 1,44 g Fe,O,. 


Zeit in Min. 


2,5 35 1,5 | 70 | 0,6 105 
Kurve 2, Abb. 7. 
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Versuch Nr. O 19. 


Angewandt: 15g amerikanisches Weißöl, 60g Silicagel. Das Gel enthält 0,6g 
Vanadinpentoxyd V,O,. 


Kurve 3, Abb 7. 


Versuch Nr. O 20. 


Angewandt: 15g amerikanisches Weißöl, 60g Silicagel. Das Gel enthält 0,72 g 
Kupferoxyd CuO + 0,6 g Molybdäntrioxyd MoO,. 


dv 


at‘ 10? Zeit in Min. 

7,2 5 

Metalloxyd 2,7 10 
— Fe: l; -kbs 2,1 15 
2,0 20 

2,0 25 

1,2 30 

1,0 35 

1,3 40 

1,5 45 

1,5 50 

1,5 i 55 

1,2 60 

1,0 65 

1,0 90 

1,0 120 

1,0 | 130 

20 100 120 Kurve 4, Abb. 7. 


Zeit in Minuten = 

Abb. 7. Die Steigerung des Maximums der 

Sauerstoffaufnahme im Vergleich zu 

den Kurven auf Abb. 4 ist sehr deutlich. Vanadin und Molybdän bei Gegenwart von 

Fe,O, üben stark beschleunigende Wirkung aus (Kurve 1 und 2), das Vanadin allein 

eine bedeutend schwächere Wirkung. Die Kombination Kupferoxyd-Molybdän- 
trioxyd ist nicht so wirksam wie die ersteren. 

Schwierigkeiten in der Bereitung und Aufbringung der Metalloxyde auf die 
Oberfläche des Gels führten zu einer modifizierten Methode. Das Vanadinpent- 
oxyd ist bei Gegenwart von Alkalichlorid leicht flüchtig. Um diesen unerwünsch- 
ten Verlust bei der Trocknung zu umgehen, stellten wir uns wäßrige Sole der 
Oxyde des Wolframs, Vanadin und Molybdäns her, dialysierten sie, bis Chlorionen 
nicht mehr nachweisbar waren, und tränkten jetzt unser Silicagel-Eisenoxyd mit 
diesen Solen. So gelang es, bei 105° getrocknete Gele zu erzielen, die noch nahe- 
zu alles Schwermetalloxyd enthielten. Einige nach dieser Methode dargestellte 
Gele wurden mit amerikanischem Weißöl geprüft und erwiesen sich als recht 
wirksam. | 
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Versuch Nr. O 21. 


Angewandt: 15g amerikanisches Weißöl, 60g Silicagel. Das Gel enthält 1,44 g 
Eisenoxyd + 0,6g Vanadinpentoxyd (aufgetragen als wäßriges Sol). 


10° Zeit in Min. 


Zeit in Min. 


12,9 2,5 
2,9 10 2,5 3 60 
2,5 15 2,5 40 65 
2,5 20 2,5 45 70 
2,5 25 2,3 50 75 
| 0,6 | 80 


Kurve 1, Abb. 8. 


Versuch Nr. O 22. 


Angewandt: 15g amerikanisches Weißöl, 60g Silicagel. Das Gel enthält 1,44 g 
Eisenoxyd + 0,6g Molybdäntrioxyd (als wäßriges Sol aufgetragen). 


Kurve 2, Abb. 8. 


Versuch Nr. O 23. Don 
Angewandt: 15g amerikanisches Weißöl, 60g Silicagel. Das Gel enthält 1,44g Eisen- 
oxyd + 0,6 g Wolframtrioxyd xw? 

(aufgetragen als wäßriges Sol). 14 


N 


de 


Tatlo Zeit in Min. nh 

| % 

Er | en 021... ------3./620,. W050i) 

3,8 15 9 | 

3,5 | 20 2 

3,5 25 ll 

2,9 30 777 : 

1,2 35 

1,0 40 6r 

1,0 45 5 ' 

1,0 50 

1,0 55 4 

1,0 60 

1,0 65 3 

1,0 70 | 

1,0 | 75 24 

1,0 80 7 

1,0 85 

5 ei i 20 30 0 80 700 720 h0 

0,2 95 Zeit in Minuten 


Kurve 3, Abb. 8. Abb. 8. 
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Die Kurven zeigen, wie sehr die Reaktion Sauerstoff-Öl durch die feine Ver- 
teilung der Metalloxyde beschleunigt wird. Sehr auffallend ist dies in der nächsten 
Abb. 9 sichtbar. Hier gibt Kurve 1 den Versuch Nr. O 22 wieder und Kurve 2 den 
Versuch Nr. O 10 (s. S. 217). 

Die Beschleunigung be- 
trägt in den ersten 5 Minu- 
Versuchs N9 Metalloxyd ten rund 1800%. 

—— T Nun ist aber nicht die 
hohe Steigerung der Auf- 
nahme in den ersten Minu- 
ten maßgebend für die Güte 
des Öles oder die Wirksam- 
keit eines Katalysators, son- 
dern die gesamte während 
einer bestimmten Zeit auf- 
genommene Menge Sauerstoff. 

In der folgenden Auf- 
stellung ist eine Zusammen- 
fassung der dreizehn verschie- 
denen Versuche gegeben und 
zwar angeordnet nach steigen- 
dem Sauerstoffverbrauch so- 
wohl für die erste Viertel- 
stundewiefür dieerste Stunde. 

Zerlegt man die Tabelle in der angegebenen Weise durch zwei Querlinien in 
drei Teile, so enthält der oberste Abschnitt die Versuche mit den Katalysatoren, 
die sehr unwirksam sind, nämlich in der Reihenfolge 1—4 enthalten Blei, Vanadin, 

Mangan und reines Silicagel. Die 

Reihenfolge ist nicht dieselbe in bei- 
Menge sau „den Reihen, aber die Unterschiede 
stoffi d enten sind nicht groß. Der nächste Ab- 

schnitt enthält in den Nr. 5—7 die 
Katalysatoren mit den Metallen 
Eisen, Kupfer-Molybdän und Kup- 
fer; während der letzte Abschnitt 
die wirksamen Eisenoxyd-Schwer- 
metalloxyd-Katalysatoren enthält, 
nämlich Eisen-Vanadin, Eisen-Wolf- 
ram, Eisen-Molybdän sowie Eisen- 
Chrom. Die Reihenfolge ist in der 
Spalte A so, daß zunächst die aus 
Solen und dann die aus Salzlösung 
hergestellten Katalysatoren erschei- 
nen. In der Reihe B ist dies nicht so streng durchgeführt. Immerhin sind aber 
die Katalysatoren, bestehend aus Eisen-Vanadin und Eisen-Molybdän, hergestellt 
durch Verglühen von Vanadinpentachlorid und molybdänsaurem Ammonium auf 
dem Silicagel-Eisenoxyd, in beiden Reihen die wirksamsten. 


100 120 740 


60 80 
Zeit in Minuten 
Abb. 9. 


Tabelle 1. 


Verbrauchte 
Menge Sauer- 
stoff i. d. ersten | 
Viertel-td. » 10? 


Versuchs- | Versuchs- 
Nr. Nr. 
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Bedeckung der Oberfläche. 


Durch die Art der Herstellung der Katalysatoren wird erreicht, daß die Metall- 
oxyde sich im Gel auf seiner inneren Oberfläche absetzen. Wird durch diese Belegung 
mit Schwermetalloxyden die Oberfläche des Gels so stark verändert, daß nur die 
Schwermetalloxyde wirken und nicht mehr die Oberfläche des Gels? Eine einfache 
Rechnung zeigt, daß an der beobachteten Wirkung der Katalysatoren sowohl die 
innere, noch freie Oberfläche des Gels als auch die Schwermetalloxyde beteiligt sein 
müssen, denn die Belegung der Oberfläche mit den Oxyden war bei unseren Versuchen 
nicht groß. 

Macht man einige vereinfachende Annahmen über die Struktur und Kristallart 
der Oxyde, so kann man folgende Überlegung anstellen. Dabei ist vorausgesetzt, 
daß das Schwermetalloxyd kristallisiert ist ‘und die einzelnen Gitterpunkte mit 
Molekülen besetzt sind. | 

Ist k der Durchmesser des Moleküls und N die Loschmidtsche Zahl, so ist das 
Volumen des Moloxydes 


V =N. k. 
Das Molvolumen ist aber andererseits auch 
M 
V = Pi , 


wenn M das Molgewicht und d das spezifische Gewicht ist. Es folgt aus den beiden 
Gleichungen: 


M 
eg 
oder 
IE 
M 
kV (1) 


Die Anzahl N, Moleküle, die in der angewandten Menge Schwermetalloxyd ent- 
halten sind, beträgt 
? a-N 
N WM (2) 
wenn a die Menge Schwermetalloxyd in Gramm bedeutet. 

Macht man weiter die Annahme, daß das Schwermetalloxyd in Schichten von 
molekularer Dicke [nach Paneth!)] auf der Oberfläche des Silicagels ausgebreitet 
ist, so ist auf der Fläche X? genau ein Molekül des Oxydes vorhanden. Die gesamten 
N,-Moleküle bedecken also eine Fläche von N, x k2. Ersetzt man die Werte von 
k und N, durch die Ausdrücke (1) und (2), so erhält man die Fläche F (in cm? aus- 


gedrückt). 

Multipliziert man diesen Ausdruck mit 10-4, so wird die Fläche F in m? aus- 
gedrückt. 

Die vom Oxyd eingenommene Fläche wird also: 


aN ı/M si 
r-%, Vra | (3) 


1) Ber. d. dtsch. chem. Ges. Bd. 57, S. 1220. 1924; Chem. Zentralbl. — 1924. II. 923. Zeitschr. 
f. physikal. Chem. Bd. 101, S. 445, 480. 1922; Chem. Zentralbl. — 1922. III. 857. 
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Die gesamte innere Oberfläche der angewandten Menge Gel ist F,. Dann ist 
der Prozentbetrag f, den das Oxyd an der Belegung der inneren Oberfläche hat, gleich 


Or F 
j= = 
F, 
Durch Einsetzen des Wertes für F (Gl. 3) ergibt sich dann: 
N /M 
= re na (9) 


Die folgende Tabelle enthält die nach Gleichung (3) ausgerechneten Flächen für 
die in den Versuchen verwandten 
Metalloxyde. 

Die innere Oberfläche des Kiesel- 
säuregels beträgt — nach Kötschau?) 


Tabelle 2. 


Fe,0, 1,44 5,2 159,68 746 — 450 m? pro Gramm. In unseren Ver- 
CuO 0,72 6,4 719,57: 4ll suchen haben wir 60 g Gel angewandt; 
V0; 0,6 3,36 182,00 ' 399 t d l . ® Oberflä h 

MoO, 0,6 4,50 144, 00 | 355 es stan also eine Innere acne von 
wo, 0,6 6,84 | 232,00 229 27,0 : 108 m? zur Verfügung. Wenn 
PbO 2,01 9,40 | 223,20 | 630 diese Zahl auch nicht experimentell 


ihr rechnen ud man kann dann ver- 

gleichen, wieviel die Oxyde und ihre Mischungen von der Oberfläche des Gels be- 

anspruchen. Diese Rechnung ist für die einzelnen Versuche durchgeführt. Wir 

Tabelle 3. beabsichtigen die innere Ober- 

fläche der von uns benutzten 

Vers. | Angewandte | Oberfläche | Oberfläche des |Bedeckang in °% Gele zu messen und behalten 
Nr. | Menge Oxyd in m? Gels in m? - 10?| (F: Fa) 100° . 

uns vor, die Zahlen der ne- 


2 t FE > 5: 5 benstehenden Tabelle evtl. 
O 11 11,44 g Fe,0, | 746 27 2,7 später zu ändern. 

O 13 0,72 g CuO | 411 27 1,5 Aus der Tabelle geht also 
O 14 2,06 g Mn,0,1009 27 3,7 


hervor, daß die Beanspruchung 


O 15 2,01 g PbO | 630 27 2,3 2 

O 16 ‚1,44 g Fe,O, 746 | 508 27 3,3 der Oberfläche durch die Me- 
‚0,6 g CrO; | 152 | talloxyde nur gering ist. Die 

| 2 Sp 

ka TER Fei 129 | 1145 al | un wirksamsten Kombinationen 
0,6 g V,0, | 399 | 

O 18 1,44 g FeO, 746 u 97 | 4,0 der Versuche O 17, O 18 und 
0,6 g Mo0,! 355 | O 21 bis O 23 zeigen auch die 

O 19 0,6 g V,O, | 399 27 1,5 ` 

O 20 072g CuO All 97 2'8 höchsteOberflächenbedeckung. 
0,6 g Mo0,. 355 | 1% Es kann aber nicht allein die 

O 21 1,44 g Fe,0, 746 27 | 4,2 Bedeckung sein, sondern die 
0,6 g V.O, 399 j 1148 

’ 2-5 5 

O 22 |144 g Fe,0,. 746 97 40 chemische Natur der Oxyde 
0,6 g Mo0,. 355 J 01 spielt noch eine Rolle dabei, 

O 23 1,44 g Fo,0,| 746 | a75 27 3,6 sonst müßte das Manganoxyd 


(Versuch O 14), das auch etwa 
4%, der Oberfläche beansprucht, wirksam sein, was es aber nicht ist. 

Weitere Folgerungen aus diesen Zahlen zu ziehen, müssen wir uns vorläufig 
versagen, ehe nicht ein umfangreicheres Versuchsmaterial vorliegt. Diese Zahlen 


1) Kötschau: a.a. O. 
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haben uns aber sehr gut als Wegweiser gedient und wir beabsichtigen, diesen Weg 
weiter zu gehen, um vielleicht auf diese Weise Einblicke in das Wesen der Katalyse 
tun zu können. 


Reaktionsprodukte des Öles mit Sauerstoff. 


Die Messung der Sauerstoffaufnahme allein gibt aber noch kein ausreichendes 
Bild über die Beständigkeit eines Öles gegen Sauerstoff. Wir haben daher, soweit 
es möglich war, auch die verschiedenen Reaktionsprodukte zu bestimmen versucht. 

Die gaslförmigen Reaktionsprodukte. Schon bei den Vorversuchen, bei denen 
wir statt bei konstantem Druck bei konstantem Volumen arbeiteten und den Druck 
maßen, fanden wir, daß der Druck in dem abgeschlossenen Rohre nicht wieder 
auf den Anfangsdruck zurückging. Es wurde also nicht aller Sauerstoff absorbiert, 
sondern das Volumen blieb größer als wir erwarteten. Je länger wir erhitzten, desto 
größer war nachher auch der Enddruck. Wir deuteten dieses Ergebnis folgender- 
maßen: 

Durch den Angriff des Sauerstoffs und der Temperatur wird ein bestimmter Teil 
der Ölmoleküle gespalten. Ein geringer Prozentsatz dieser Spaltstücke unterliegt 
einer weitgehenden Oxydation, so daß als Endprodukt Kohlendioxyd auftrat, was 
wir qualitativ nachweisen konnten. Damit waren aber die erhöhten Drucke nach 
Beendigung des Versuches noch nicht zu erklären. Denn nehmen wir an, daß als 
niedrigster Kohlenwasserstoff bei der Zersplitterung Butan entsteht, so gestaltet sich 
der Verbrauch an Sauerstoff folgendermaßen: 


C,H, + 61/, 0, = 4 CO, + 5 H,O 
l Vol. 61/, Vol. 4 Vol. 0OVol. 


Einem Gesamtvolumen von 7!/, Vol. vor der Verbrennung stehen nur 4 Vol. nach 
der Verbrennung gegenüber, da jedesmal bei Zimmertemperatur gemessen wurde, 
das Wasser also kondensiert war. Es mußte bei unseren Anfangsversuchen also Gas 
neu entstanden sein. Mit der vervollkommneten Apparatur konnten wir die Gase 
nach der Reaktion abpumpen und ihre Zusammensetzung ermitteln. Wir erhielten 
für einige Versuche nebenstehende 


Gasanalysen: Tabelle 4. 
Aus diesen Zahlen, denen wir | Va ee 
nur erst vorläufigen Wert beimessen, Lo = : = 
| i 

geht aber eins mit Deutlichkeit her- % CO. . . 23,5 | 22,2 31,2 21,6 
ak l % CaHan .. 00 0,0 0,0 0,0 
vor, daß sich während der Oxydation LO o.. 442 39.0 28.9 269 
mit Sauerstoff brennbare Gase ent- œ% H,...! 82 19,3 6,5 11,1 
wickeln, die in der Hauptsache aus % CO.. .| 174 | = 19,8 28,5 
= X CH... 36,23 1,8 1,9 
nn und Kohlenoxyd be N... al oA 118 | 100 
stehen. Daß die Werte in den bei- 100,0 | 100,0 100,0 ; 100,0 


den Versuchen O11 und O 13 stark 
schwanken, kommt daher, daß die Gasproben zu verschiedenen Zeiten während 
des Alterungsprozesses entnommen sind. Die Untersuchung dieses eigenartigen 
Auftretens von brennbaren Gasen bei der Alterung beabsichtigen wir mit einer ver- 
feinerten Apparatur fortzusetzen. Wir werden darüber später berichten. 

Die flüssigen Reaktionsprodukte. Das Öl, welches von dem Silicagel vollkommen 
absorbiert war, besaß nach der Alterung dunkle Farbe. Zur Isolierung des Öles 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 2. 15 
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versetzten wir das behandelte Gel-Öl-Gemisch mit 150 ccm Benzol, ließen ca. 40 Stun- 
den in der Kälte stehen und wuschen mit Benzol nach, bis es farblos ablief. Durch 
Abdestillieren des Benzols isolierten wir dann das Öl, das eine gelblichbräunliche 
bis weiße Farbe zeigte (Extrakt A). Das mit Benzol extrahierte Gel wurde dann 
noch 6 Stunden lang mit 200 ccm Aceton im Soxhlet ausgekocht und der Extrakt 
durch Abdestillieren isoliert (Extrakt B). 

Die folgende Tabelle zeigt die bei einer Reihe von Versuchen erhaltenen Zahlen. 


Tabelle 5. 


Extrakt A Extrakt B | Gesamtextrakt 
in g 


Wiedergewonnene Menge des zur 


Versuch | 
Alterung angewandten Öles in °o 


Nr. in g | in g 


O 10 10,02 | 4,29 | 14,31 95,3 
ono 12,99 | 3,69 16,68 111,3 
013 11,11 4,35 15,46 103,1 
O 14 11,29 | 3,71 15,00 100,0 
015 11,71 3,86 15,57 103,7 
016- 12,00 3.66 15,66 104,4 
017 10,11 | 4,16 14,27 95,2 
O 18 11,00 | 5,63 16,63 108,8 
019° 10,81 | 4,15 14,96 99,9 


Die zurückgewonnenen Mengen Öl übersteigen meist die angewandte Menge Öl. 
Dieser Umstand wird dadurch verursacht, daß bei der Extraktion kleinere Mengen 
Oxyd im Öl fein dispergiert werden, weil sie nicht so fest auf der Oberfläche haften 
wie der Hauptteil. 

Wir haben weiter den Säuregehalt des Extraktes A festgestellt, indem wir einen 
Teil des Extraktes in 50 ccm Benzin lösten, die Lösung mit ”/,, alkoholischem Alkali 
ausschüttelten und die Lauge mit ”/,o-Salzsäure zurücktitrierten. Wir fanden: 


Tabelle 6. 


Men l g ni als Ölsäure ramt E a Katalysator-Metalloxyde 
© 10 ` 3,20 | 3,25 | 20,7 SiO, 

O 1l | 4,21 | 4,33 | 24,0 SiO,—Fe,0, 
013 3,53 3,50 | 26,3 SiO,—CuO 

014 3,72 | 3,71 | 18,6 SiO,—Mn,0, 

015 3,81 3.80 | 2,9 SiO,—PbO 

O 16 4,14 4,18 | 37,5 SiO,—Fe,0,—Cr,0, 
017 3,57 3,64 Ä 48,0 SiO,—Fe,0,—V,0, 
O 18. 3,66 3,69 40,1 SiO,—Fe,0,—M00, 
O 19 | 3,59 3,59 | 8,4 |... 8i0,-V,0, 


Die erhaltene Menge Säure als Ölsäure berechnet, ist fast in allen Versuchen gleich 
groß. Sie zeigt keine Zunahme mit zunehmender Menge des aufgenommenen Vo- 
lumens Sauerstoff. Unseres Erachtens geht hieraus hervor, daß die Sauerstoffeinwir- 
kung zwar sofort unter Säurebildung einsetzt, aber gleich zur Bildung komplexer 
Stoffe weiterschreitet unter Abscheidung von Kohlensäure, Kohlenoxyd und Wasser- 
stoff. 

Die festen Reaktionsprodukte. Der Extrakt B ist meistens fest und von schwarz- 
brauner Farbe. Zur Isolierung der festen Bestandteile lösten wir die Extrakte in 
15 ccm Benzol und gossen die Lösung in 200 cem Normalbenzin. Nach dem Absitzen 
wird filtriert, mit Benzin ausgewaschen, der Rückstand im Trockenofen 15 Minuten 
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bei 105° getrocknet und gewogen. Die benzinunlöslichen Anteile waren lockere, 
braune bis braunschwarze Pulver. Wir fanden: 


Tabelle 7. 


Schlanım in % 
d. Extrakt B 


Benzinunlösl. 


Versuch Nr. Schlamm in g 


O 10 0,0840 1,95 
on | 0,1225 3,32 
013 0,0795 1,83 
O 14 0,0465 1,25 
015 0,0000 0,00 
O 16 0,0535 1,46 
017 | 0,1084 | 2,61 
O 18 1,9931 = 
09 0,1329 3,21 


Die stark wirkenden Katalysatoren der Versuche O 16 bis O 18 bilden verhältnis- 
mäßig viel in Benzin unlösliche Stoffe. Dagegen entstehen bei Gegenwart von Blei 
(Versuch O 15) keine benzinunlöslichen Stoffe. Öllösliche Bleiverbindungen (Blei- 
seifen) sind schon lange bekannt; sie scheiden sich erst aus, wenn das Öl an Bleiseifen 
gesättigt ist und geben dann zu gefürchteten Verschlammungen Anlaß. In der 
Benzinlösung des Öles bestimmten wir, nach dem Abfiltrieren des Schlammes, den 
Gehalt an Säure und fanden (als Ölsäure berechnet): 


Tabelle 8. 


| Gefundene Menge 
Versuch Nr. Säure in g 
| (als Ölsäure ber.) 


Gefundene Menge 
Säure in g 
(als Ölsäure ber.) 


| Versuch Nr. 


O 10 016 | 1,5792 
on 0 17 1,4946 
O 13 0 18 0,4230 
O 14 0 19 0,00 
015 | 


Vergleicht man die Werte für die gefundenen Mengen Säure mit der Menge des 
unlöslichen Schlammes im Extrakt B, so sieht man, daß die Säuremenge im Extrakt 
meist größer ist als der Schlamm. Die Polymerisation der Säuren ist also nicht sehr 
stark fortgeschritten. Der Versuch mit dem Blei (Versuch O 15) fällt auch hier 
wieder auf; die gesamte Menge durch die Anwesenheit des Bleis gebildete Säure 
ist öllöslich, im Gegensatz zu allen anderen Versuchen, mit Ausnahme des Ver- 
suches O 19, der auch sonst etwas aus dem Rahmen herausfällt. 

Die durch Benzin gefällten Schlammsubstanzen haben wir analysiert und fol- 
gendes gefunden: 


Tabelle 9. 
ersuch | ?7gewandte Gefundene Menge | ing 


y À 
Nr Subst. 


Asgche 


0,0853 0,0194 0,0035 


0,1330 
0,0641 
0,2691 
0,2852 
0,1081 


0,2379 
0,1102 | 


0,0852 
0,0460 
0,1480 
0,0771 


0,0340 | 


0,0029 
0,0036 
0,0514 
0,1872 
0.0625 


228 Fritz Evers und Rolf Schmidt: Die künstliche Alterung von Mineralölen. 


Zusammensetzung der Schlamme: 


Fach. u msn o; Asche N 0... E ET 
%C %H % 0 % C % H % 0 

O 10 51,99 2,55 41,36 4,10. 54,21 2,65 |; 43,14 

O 11) 89,63 7,17 1,02 2,18 91,63 7,33 | 1,04 

O 13; 74,88 8,03 5,61 11,48 79,34 8,50 12,16 

O 17| 57,94 6,15 16,81 19,10 71,82 7,61 20,77 

O18! 22,75 3,03 j 8,58 65,64 66,23 8,80 24,97 

O 19! 27,80 3,52 ' 10,86 57,82 65,91 | 8,34 25,75 


Aus diesen Zahlen geht hervor, daß die Zusammensetzung der Schlamme stark 
wechselnd ist. Bei den auf aschefreie Substanz umgerechneten Analysenzahlen fällt 
der durchweg hohe Gehalt an Sauerstoff auf. Es ist also niemals reiner Kohlenstoff, 
der sich ausscheidet, sondern recht komplizierte organische Substanzen, die den 
Schlamm zusammensetzen!). 

Wenn wir die gefundenen Resultate überblicken, so zeigt sich deutlich, daß es 
gelingt, durch einen geeignet zusammengesetzten Katalysator, wie in den Ver- 
suchen O 17 bis O 23, ein Weißöl mit Sauerstoff zu altern. 

Wir sind damit beschäftigt, das Silicagel noch stärker mit Oxyden zu beladen, 
um festzustellen, wann wir ein Maximum der Alterungsfähigkeit beobachten können. 
Vielleicht gelingt es auch bei Gegenwart von Platin und Platinmetallen die Oxydation 
noch rascher und tiefgreifender zu bewirken. 

Die Reaktionsprodukte ähneln in hohem Maße denen, wie wir sie auch bei 
natürlich gealterten Ölen beobachtet haben. Zwar haben wir naturgemäß die gas- 
förmigen Reaktionsprodukte nie fassen können, aber die gebildeten Säuren ließen 
sich nachweisen und ähnlich zusammengesetzte Schlamme, wie die oben beschrie- 
benen, haben wir öfter gefunden. 

Den Zusammenhang zwischen der Verteerungszahl, der natürlichen Alterung 
und unserer künstlichen Alterung haben wir selbstverständlich noch nicht mit der 
wünschenswerten Genauigkeit feststellen können. Immerhin läßt sich aber schon 
jetzt erkennen, daß wir qualitativ die gleichen Reaktionsprodukte gefaßt haben, 
und wir hoffen, daß wir unsere Methode der künstlichen Alterung so weit ausbauen 
können, daß wir sie an Stelle der bisher üblichen Bestimmung oor Verteerungszahl 
setzen können. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine neue Methode zur künstlichen Alterung von Mineralölen beschrieben, 
die darauf beruht, den Sauerstoffverbrauch eines Öles bei Gegenwart von Kataly- 
satoren zu messen. Die Auffindung des geeigneten Katalysators wird beschrieben 
und eine Analyse der Reaktionsprodukte der künstlichen Alterung gegeben. Es ist 
beabsichtigt, die Methode so auszugestalten, daß sie eine exakte Bestimmung der 
Lebensdauer eines Mineralöls liefert. Sie soll alsdann als Ersatz der heute gültigen 
Schiedsmethode vorgeschlagen werden. 


1) Vgl. dazu: F. Evers: Zeitschr. f. angew. Chem. Bd. 38, S. 661. 1925. 


Neuer Vakuumsublimationsapparat. 
Von Erwin Tiedemann. 


Mit 2 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 13. August 1926. 


Von einer Sublimation, im Gegensatz zur Destillation, spricht man gewöhnlich, 
wenn eine feste Substanz, ohne vorherige Verflüssigung!), direkt in den Dampf- 
zustand übergeführt und aus diesem gleichfalls unter Überspringung des flüssigen 
Aggregatzustandes niedergeschlagen wird. 

Die Sublimation ist ebenso wie die Destillation eine vorzügliche physikalische 
Reinigungsmethode; in einzelnen Fällen ist sie die einzig mögliche, in vielen anderen 
Fällen dürfte sie der Destillation vorzuziehen sein. 

Der erste Grund, weshalb man trotzdem bisher die Sublimation nicht zu den 
gebräuchlichen Laboratoriumsoperationen rechnen kann, ist der Mangel einer ge- 
eigneten Apparatur, die schnell größere Mengen zu verarbeiten gestattet, der zweite 
Grund, daß die Tatsache, man könne durch geeignete Wahl physikalischer Be- 
dingungen einen destillierenden Körper zum Sublimieren bringen, nicht genügend 
in das Bewußtsein der Experimentatoren übergegangen ist, obgleich bereits früher 
darauf aufmerksam gemacht wurde?). | 

Bisher hatte man als Apparate für Sublimation bei gewöhnlichem Druck Uhr- 
gläser, die mit einem zweiten Uhrglas oder mit einer Filtrierpapiertüte überdeckt 
wurden, an die sich lockere Kristalle ansetzten, oder Retorten, in deren Hals sich 
das Sublimat niederschlug. In beiden Fällen ist die Sublimationsdauer meistenteils 
eine lange, demgemäß die umgesetzte Menge der Substanz gering und das Anwen- 
dungsgebiet auf diejenigen Substanzen beschränkt, die bei gewöhnlichem Druck 
unzersetzt sublimieren. | 

Eine wesentliche Verbesserung stellt der Apparat von Kempf?) dar, der Vakuum 
anwendet, jedoch ohne das Prinzip der inneren Kühlung arbeitet und in bezug auf 
Einfachheit der Bauart und unbeschränkte Vergrößerungsmöglichkeit dem in der 
Folge beschriebenen nachsteht. 


1) Der Sprachgebrauch bezeichnet allerdings häufig die Verdampfung aus dem flüssigen Aggre- 
gatzustand, wenn direkte Kondensation in den festen Aggregatzustand eintritt, ebenfalls als Subli- 
mation. 

2) Kempf: Praktische Studien über Vakuumsublimation; Journ. f. prakt. Chem. (2) 78, S. 201 
bis 259. 
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Die Konstruktion dieses Apparates wurde dadurch nötig, daß 1,5-Dioxynaph- 
thalin, ein bei 254° schmelzenden Abkömmling des Naphthalins!), einer katalyti- 
schen Hydrierung unterworfen werden mußte, wofür stets eine peinliche Reinigung 
erforderlich ist. Der hohe Schmelzpunkt verbietet die an sich mögliche Destilla- 
tion, indem die im Rohprodukt enthaltenen Verunreinigungen sich bei dieser Tem- 
peratur mit größeren Teilen der reinen Substanz verbinden, Verteerung hervorrufen, 
die Ausbeute herabsetzen und auch das Destillat stark verunreinigen. Diese Bei- 
mengungen lassen sich auch durch mehrfache Kristallisation nicht entfernen. Bei 
gewöhnlichem Druck sublimiert die Substanz aber keineswegs so leicht wie ihre 
Stammsubstanz, das Naphthalin, also blieb nur eine Vakuumsublimation übrig, und 
hierfür erwiesen sich die bekannten Apparateformen als nicht leistungsfähig genug 
zum Umsatz größerer Mengen. 

Der Apparat besteht, wie Abb. 1 zeigt, aus einem starkwandigen, unten auf- 
getriebenen Glaszylinder von 8 cm Durchmesser und 35 cm Höhe, der mit einem 
Vakuumstutzen (und evtl. einem Thermometertubus) 
versehen ist. In den Hals des Zylinders ist mit- 
tels Gummistopfen eine Wasserkühlvorrichtung ein- 
gepaßt, die aus einem 2cm weiten, unten birnen- 
förmig aufgetriebenen Glas- oder besser Metallrohr 
besteht. 

Um den Apparat in Betrieb zu setzen, beschickt 
man den unteren Teil mit dem feingepulverten 
und getrockneten Sublimationsgut, setzt Kühl- 
vorrichtung und Thermometer?) ein, evakuiert mit 
einer Hochvakuumpumpe (z. B. Ölpumpe), und er- 
hitzt langsam im Ölbade (oder auch elektrisch) auf 
eine geeignete Temperatur. Es gelingt, in dem be- 
schriebenen Apparat Vakua von 0,025 mm Hg zu 

Heizbad erzielen. 
Abb. 1. Auf die beschriebene Art erhält man die Sub- 
stanzen nach etwa !/, bis einstündiger Sublimation 
in Form von dichten kristallinen, bis zu 2cm starken Kuchen (nicht lockere Kri- 
stalle), die an der Kühlbirne so fest haften, daß sie sich mit dieser leicht aus 
dem Apparate entfernen lassen. An anderen Stellen des Apparates treten nur ge- 
ringfügige Sublimate auf, die schwer flüchtigen Verunreinigungen bleiben quan- 
titativ auf dem Boden liegen. (Oft stellen sie Pyrophore dar.) 

Der beschriebene Apparat gestattet, ca. 100g auf einmal zu sublimieren und 
hat einen solchen Halsdurchmesser, daß er noch leicht in eine große Kühlerklammer 
einzuspannen ist. Einer weiteren Vergrößerung des Apparates steht infolge seiner 
einfachen Konstruktion nichts im Wege?°). 


swn I 
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1) Erwin Tiedemann: Über Phenolderivate des 5-Tetralons, Inauguraldissertation Berlin 
1925 (angefertigt unter Leitung von G. Schroeter); der Apparat stammt aus dem Jahre 1921. 

2) Die Innentemperatur liegt bis zu 50° unter der Außentemperatur; ein schärferes Sublimations- 
intervall (von einem Sublimationspunkt kann man auch dann noch nicht sprechen) ist erst 
nach der Entfernung der Verunreinigungen, also bei der zweiten Sublimation, erkennbar. 

3) Der Apparat ist in der angegebenen Form (evtl. auch auf Wunsch abgeändert) durch das 
Forschungslaboratorium der Siemens & Halske A.-G. und der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H., 
Berlin-Siemensstadt, zu beziehen. 
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An Hand der (rein schematischen) Abb. 2 kann man sich klarmachen, daß der 
oben beschriebene Fall, daß eine destillierende Substanz zur Sublimation zu bringen 
ist, allgemein ist. Denkt man sich in einem Koordinatensystem auf der Abszisse 
die Temperatur im einem passenden Maß aufgetragen, auf der Ordinate die zu- 
gehörigen Dampfdrucke eines bestimmten Körpers, so bilden die Schnittpunkte der 
Lote die Dampfdruckkurve des Körpers. Denkt man sich den Stoff in einem Heiz- 
bade einer bestimmten Temperatur ausgesetzt, den 
Druck (in Richtung des Pfeiles) fortschreitend vermin- 
dert, so beginnen die Moleküle des Körpers diejenigen 
der Umgebung zu verdrängen, wenn sein Dampfdruck 
den Druck der Umgebung eben überschreitet. Liegt die 
gewählte Temperatur über dem Schmelzpunkt des Kör- 
pers, so nennen wir die „kontinuierliche Verflüchtung‘“ | Schmelzounkt 
(wie ich mich zusammenfassend ausdrücken will) eine Tmerarun 
Destillation, liegt sie unterhalb, eine Sublimation. Abb. 2. 

Theoretisch muß es also für jede Substanz einen 
Druck und eine Temperatur geben, bei denen sie zur Sublimation gebracht werden 
kann!); die Realisierung hängt natürlich davon ab, ob die zur Unterschreitung des 
evtl. sehr geringen Dampfdrucks nötigen Vakua erzielbar sind. 

Es erscheint jedoch nicht ausgeschlossen, daß durch eine Steigerung der Tem- 
peraturdifferenz zwischen sublimierender Substanz und Kühlung, etwa durch Ein- 
bringen von Kohlensäureschnee-Äther oder von flüssiger Luft in den Kühler, eine 
weitere Steigerung des Effektes möglich ist, indem auch Dampfdrucke unterhalb der 
höchsten Vakua noch zu einer ausreichend schnellen Sublimation führen können. (Man 
denke an das Beschlagen von mit Kältemischung gefüllten Gefäßen mit Eiskrusten.) 

Bisher wurde sublimiert: 


Dampfdruck 


Naphthalin bei Ölbad . . . 100° und 0,05 mm Hg?) 
1,5-Dioxynaphthalin RE S .. . 270° „ 1 Bi, a 
l-Oxy-5-tetralon a? TEE u 1 a ae”) 
a-Diphenol a o 2 2,2807 -a 025 og 
a-Dinaphthol u. ‘5 ur . 320° „ 0,025 „o p 
Salieylsäure J = .. . 140° „ 005 „o y, 


Die Vorteile einer Sublimation gegenüber einer Destillation sind: 

l1. Die herabgesetzte Verflüchtigungstemperatur vermindert die Zersetzungs- 
gefahr für den Körper. 

2. Die herabgesetzte Verflüchtigungstemperatur und das Fehlen des flüssigen 
Zustandes (corpora non agunt, nisi fluida sive soluta) vermindern die Möglichkeit 
einer Reaktion mit den Verunreinigungen. 

Auch kann die Sublimation infolge der Herabsetzung der Ver flüchtigungstempe- 
ratur eine bessere Trennung von Gemischen ermöglichen, indem die eine Kompo- 
nente noch einen brauchbaren Dampfdruck besitzt, derjenige der anderen aber 
vielleicht schon praktisch verschwunden ist, während bei höherer Temperatur, im 
Destillationsfalle, die Verhältnisse nicht so günstig liegen. 

Es scheint daher die Sublimation im Höchstvakuum im chemischen Labora- 
torium noch eine weitgehende Anwendungsmöglichkeit zu haben. (Daß durch 


1) Die Sublimation beginnt mit geringerer Geschwindigkeit praktisch schon vorher. 
2) Destilliert bei 218° und 750 mm. 3) Destilliert bei 217° und 15 mm. 
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geeignete Kühlung auch flüssige Körper in diesem Apparat der Reinigung unter- 
zogen werden können, sei hier nur bemerkt.) Es ist auch anzunehmen, daß die 
pharmazeutisch-chemische und photographisch-chemische Industrie Interesse an 
einer derartigen Reinigung hochwertiger Produkte haben. Bei weiterer Vergröße- 
rung der Apparatur in technischem Maßstabe wäre an entsprechend gebaute Metall- 
autoklaven zu denken. 

Eine Komplikation sei noch erwähnt, nämlich das Zusammenbacken des ur- 
sprünglich fein gepulverten Sublimationsgutes während des Prozesses, das entweder 
auf die Wirkung der Verunreinigungen, oder hartnäckig zurückgehaltener Feuchtig- 
keit zurückzuführen ist. Durch erneutes Mahlen und Wiedereinbringen in den Ap- 
parat kann dann der Prozeß seinem Ende entgegengeführt werden. Bei größeren 
Apparaten würde man im Innern eine Vorrichtung anbringen, die das Gut während 
des Prozesses umschaufelt und zerkleinert (Analogon zur Siedecapillare). 

Weitere Arbeiten auf dem Gebiet bleiben vorbehalten. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Laboratoriumsapparat beschrieben, der es gestattet, empfindliche 
organische Substanzen im Hochvakuum zu sublimieren. Auf die bisher wenig aus- 
genutzte Möglichkeit, auch Körper zur Sublimation zu bringen, die man bisher zu 
destillieren pflegte, wird hingewiesen; die Vorteile gegenüber anderen Reinigungs- 
methoden bestehen in einer Zurückdrängung der Zersetzung, größerer Ausbeute 
und höherem Reinheitsgrad des Endproduktes. Der auf einem einfachen Prinzip 
beruhende Apparat kann leicht auch in den technischen Maßstab übersetzt werden. 


Berichtigung. 
In Bd, IV, H. 2, S. 181 lautet die Formel im 2. Absatz, 2. Zeile: 
CH, -CH,- CH, -NH,. 


Auf S. 186 müssen in der 8. Zeile von unten die Worte „vom In“ und in der 
letzten Zeile des gleichen Absatzes die Worte „sowie Be und Al“ entfallen. 
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Vorwort. 


Das vorliegende, den V. Band der Wissenschaftlichen Veröffentlichungen aus 
dem Siemens-Konzern abschließende Heft enthält außer Arbeiten aus den uns vor- 
nehmlich beschäftigenden Gebieten des Starkstroms und Schwachstroms auch Ab- 
handlungen über Fragen, die, oberflächlich betrachtet, uns fern zu liegen scheinen. 

Dies gilt zunächst von der Arbeit ‚Die Gesetzmäßigkeiten in den Porosi- 
tätsverhältnissen des Ackerbodens und ihre Beziehungen zur Bodenkultur‘ von 
W. Nitzsch, durch die wir uns zum dritten Male in unserer Zeitschrift auf das 
Gebiet der Landwirtschaft begeben. Die Arbeit ist, wie die beiden früheren, aus der 
Versuchs- und Lehranstalt für Bodenfräskultur der Siemens-SchuckertwerkeG.m.b.H. 
zu Gieshof hervorgegangen und zeigt ein weiteres Eindringen in bisher wenig exakt 
erforschte Vorgänge im Ackerboden. 

Eine andere Arbeit: über ‚Metall-Einkristalle“ von K. W. Haußer und 
P. Scholz, führt uns auf das für unsere Zeitschrift neue Gebiet der kristallogischen 
(diese bisher nicht gebräuchliche Ausdrucksform sei uns erlaubt) Erforschung von 
Metallen. Der Weg, auf dem wir in dieses Forschungsgebiet gerieten, ist in der 
Arbeit selbst gekennzeichnet. Wir möchten hier nur auf eines eingehen, das dem 
Leser beim erstmaligen Betrachten der Arbeit auffallen mag: das sind die in Vier- 
farbendruck wiedergegebenen Abbildungen von Metall-Einkristall-Körpern. Wie der 
Autor in einer Fußnote mitteilt, hat die Herstellung dieser farbigen Abbildungen 
viel Mühe gemacht. Auch wie sie schließlich geworden sind, machen sie, man möchte 
sagen einen unwahren Eindruck, in dem Sinne, daß man das Material der dar- 
gestellten Körper nicht als Metall anzuerkennen geneigt ist. Dies liegt aber, wenn 
die Abbildung das Original auch nur unvollkommen wiedergibt, nicht so sehr an 
den Abbildungen, als an der unglaubwürdigen äußeren Erscheinung der angeätzten 
Metall-Einkristall-Kugeln, bei deren Betrachtung kaum ein Beschauer darauf kommt, 
Metallkörper vor sich zu haben. Wir würden es begrüßen, wenn diese erstmalige 
Mitteilung über die merkwürdigen Erscheinungsformen von Metall-Einkristallen 
Mineralogen und Kristallogen zur weiteren Erschließung dieses interessanten Ge- 
bietes anregen würde. 

Es ist hier noch eine weitere, nicht unmittelbar in das elektrotechnische Gebiet 
fallende Arbeit zu nennen: ‚Über Gleitschutzstoffe bei Ledertransmissionen, Riemen- 
pflegemittel und Adhäsionspulver‘ von W. Nagel, M. Matuschefska und 
E. Tiedemann. Diese Arbeit ist aus einer von der Zentral-Werksverwaltung der 
Siemens-Schuckertwerke gestellten Aufgabe hervorgegangen. 

Ferner wäre darauf hinzuweisen, daß die Arbeit: „Kritische Betrachtungen zu 
den verschiedenen Transformatorschutzsystemen‘“ von F. Ahrberg und W. Gaarz 
den Abschluß einer in Bd. 4, Heft 2 begonnenen Reihe von Abhandlungen über den 
Differentialschutz bildet. 

In der Hoffnung, daß jeder Leser in dem mannigfachen Inhalt des neuen Heftes 
etwas Beachtenswertes findet, übergeben wir dieses Heft der Öffentlichkeit. 


Berlin-Siemensstadt, Februar 1927. 
Dr. Robert Fellinger. 
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Schwachstromstörungen beim Schalten von 
Gleichstrombahnen. 


Von Reinhold Rüdenberg. 
Mit 6 Textabbildungen. 


Mitteilung aus der Wissenschaftlichen Abteilung 
der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 9. September 1926. 


Während man bei Wechselstrombahnen seit langer Zeit mit dem Auftreten von 
Schwachstromstörungen aller Art gerechnet hat, glaubte man bis vor kurzem, bei 
Gleichstromvollbahnen solche Beeinflussungen nur in geringerem Umfange zu er- 
halten. Die Praxis zeigt jedoch, daß nicht nur die Welligkeit des Gleichstromes in- 
duktive Fernwirkungen bedingt, die ganz analog den Oberschwingungen von Wechsel- 
strombahnen wirken, sondern daß beim Schalten des Bahnstromes erheb- 
liche Störungen in Nachbarleitungen eintreten können. Besonders groß 
werden diese beim Auftreten von Kurzschlüssen auf der Strecke 


sowie bei ihrer Unterbrechung durch Lichtbogenschalter!). Da en 1 
die Gleichstromvollbahnen heute in den verschiedenen Län- I 
dern eine erhebliche Rolle im Stadtbahn- und Fernbahnbetrieb 

spielen, so dürfte eine genauere Untersuchung dieser Schalt- 1 24 | 
störungen am Platze sein. Pen 


Der Strom fließt in dem Querschnittsbild des Bahn- 
stromkreises nach Abb.1 in der Fahrleitung hin und soll 
durch die Schienen zurückfließen. Tatsächlich breitet er sich von diesen bis zu erheb- 
lichen Bruchteilen in das Erdreich aus und fließt bei sehr langen Strecken sogar 
zum größten Teile im Erdboden zurück. Wir wollen 
unsere Betrachtung nur auf diese Erdströme 
erstrecken, weil die in den Schienen zurückfließenden 
Ströme keine sehr starken Fernwirkungen besitzen. 

Tritt ein Kurzschluß auf der Strecke ein, so steigt 
der Strom entsprechend Abb. 2 in Abhängigkeit von der 
Zeit t in Bruchteilen einer Sekunde angenähert nach Abb. 2. 
einem Exponentialgesetze bis zum Endwerte an. 

Die Zeitkonstante T richtet sich nach dem Widerstand und der Selbstinduktion 
der Maschinen, Apparate, Leitungen und auch der Rückleitung durch die Erde und 


Abb. 1. 


1) F. Schlem mer: El. Bahnen 1926, S. 190. 
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kann leicht mit einiger Genauigkeit berechnet oder gemessen werden. Der Gesamt- 
strom besteht demnach aus zwei Teilen 


t 
sı-eryri, (1) 
nämlich dem stationären Strom J und dem exponentiell verlöschenden Aus- 
gleichsstrom it 
i=—JeT. (2) 
Der erstere kann als konstanter Gleichstrom keine Induktionswirkungen hervor- 
rufen. Er verteilt sich.in einiger Entfernung von den Übertrittsstellen zur Erde 
auf einen außerordentlich großen Erdquerschnitt. Seine Stromdichte und seine 
Ohmsche Spannung in der Erde sind daher sehr gering, so daß Nachbarleitungen, 
die außerhalb des Bereiches der direkten Erdungszonen liegen, von ihm auch 
nicht durch Widerstandsabzweigung beeinflußt werden. 

Der zeitlich veränderliche Ausgleichsstrom hingegen verteilt sich un- 
gleichmäßig auf die Erde. Wir können seinen Verlauf durch eine einfache Differential- 
gleichung beschreiben, wenn wir uns die Erdoberfläche 
in der Nähe der Oberleitung ein wenig verändert den- 
ken, und zwar so, wie es das Querschnittsbild der 
Abb. 3 im Gegensatz zu Abb. 1 angibt. Wie an an- 
derer Stelle gezeigt wurde!), stimmen die Wirkungen 
der Oberleitung in einer solchen Talmulde in einigem 
seitlichen Abstande sehr weitgehend mit den Wirkungen 
der wirklichen Leitungsführung überein. Die partielle Differentialgleichung 
für den Verlauf der Stromdichte i in der Erde in Abhängigkeit vom Abstand o 


lautet dann l ô ( a  2naòði (3) 
< 8 ôt’ | 


O z=- a 
9 \ Co 
wobei s den spezifischen Widerstand des Erdbodens bezeichnet, den wir für die Rech- 
nung als homogen betrachten wollen. 

Da der gesamte Ausgleichsstrom nach Gleichung (2) zeitlich exponentiellen Ver- 
lauf hat, so können wir das gleiche auch von der Stromdichte annehmen. Die Ver- 
teilung über die Erde, die wir durch eine Funktion A(o) ansetzen können, bestimmt 
sich dann aus der Differentialgleichung (3). Wir machen also den Ansatz 

t . t 
-5 ci C -5 
ON T A PR T 4 
i=0Nlo)e T, Er pA) 7, (4) 
in dem T die gegebene Zeitkonstante und C eine Integrationskonstante bedeutet, die 
noch zu bestimmen ist. Setzen wir dies in Gleichung (3) ein, so erhalten wir für die 
Funktion N die Beziehung 


lc CN 2n r 
Sokeat | (5) 


und dies ist eine bekannte gewöhnliche Differentialgleichung, deren Lösung durch die 
Besselsche Funktion von der Ordnung Null 
N = No (#9) (6) 


enem me e m me 


1) R. Rüdenberg: Die Ausbreitung der Erdströme in der Umgebung von Wechselstrom- 
leitungen. ZS. f. angew. Math. u. Mech. 1925, S. 361. 
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dargestellt wird!), wobei 
27 
= 7 (7) 
eine reziproke Länge ist, die nur von der Zeitkonstante des Ausgleichsstromes und 
dem spezifischen Widerstand der Erde abhängt. 

Diese Funktion N, ist in Abb. 4 kurvenmäßig dargestellt, und man erkennt 
daraus, daß die ihr proportionale Stromdichte in der Erde von einem gewissen 
Werte in der Nähe der Oberleitung allmählich absinkt und unter wellen- 
förmigem Verlaufe nach außen zu langsam verlöscht. 

Wir können nunmehr die Integrationskonstante C von Gleichung (4) bestimmen 
und zwar aus der Bedingung, daß der gesamte Erdstrom stets gleich dem negativen 
Hinleitungsstrome unter Abzug des Schienenstromes sein muß. Denn dies gilt nicht 
nur für den stationären Strom, sondern ebenso auch für den Ausgleichsstrom. Den 
Erdstrom erhalten wir durch Integration der Stromdichte über den Halbraum nach 
Abb. 3, und den Schienenstrom wollen wir, da er nichts Besonderes bietet, nicht mehr 
weiter betrachten. Es ist daher 


+7 
firede =-i. (8) 
h +05 
Setzt man darin die Werte der Gleichungen (2), 
(4) und (6) ein und streicht den gemeinsamen Ex- 0 
ponentialfaktor, so erhält man 
T -45 
J=nC[Ne(Bo)ede. (9) 
À 
Zur Ausführung der Integration gilt die Regel!) = Az 
faN(&@)de=xN,(k), (10) nu 


wobei N, die Besselsche Funktion erster Ordnung ist, deren Verlauf Abb. 4 
ebenfalls zeigt. Damit wird aus Gleichung (9) 


J="ICN(ßh. (11) 


Nun gilt für alle praktisch vorkommenden Fälle der Näherungswert für kleines 
Argument 


i = 2 
SPRS (12) 
so daß man für die Integrationskonstante die einfache Beziehung erhält 
ie DI aa 
=- RANGA Z” (13) 


die unabhängig von der Erdhöhe A der Leitung geworden ist. 
Für die Stromdichte in jedem Abstand o erhält man daraus nach den Glei- 
chungen (4) und (7) 
t 


i = NBE T. (14) 


1) E. Jahnke u. F. Emde: Funktionentafeln mit Formeln und Kurven, S. 83 u. 166. Leipzig 
und Berlin 1909. 
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Die Verteilung des Rückstromes in der Erde ist also nur proportional dem zeit- 
lichen Verlaufe des Ausgleichsstromes nach Abb. 2, dem räumlichen Verlaufe der 
Besselschen Funktion N, nach Abb. 4 und umgekehrt proportional dem Pro- 
dukt aus spezifischem Erdwiderstand und Zeitkonstante des Strom- 
kreises. Sie kann daher mit einfachen Mitteln berechnet werden. 

Der Wert von 8 im Argument der Besselschen Funktion stellt eine rezi- 
proke Länge dar. Er wird beispielsweise für einen spezifischen Erdwiderstand von 
s = 101°cm?/sec und eine Zeitkonstante des Schaltstromes von T = !/,,sec nach 
Gleichung (7) 

Zu; l 


a een ee 
1013.0,1 4000 m 


Dies liegt also in der Größenordnung von einigen Kilometern. Man erkennt daher 
aus Abb. 4, daß sich die räumlichen Wellen des Stromes über sehr große Gebiete 
erstrecken, und daß ihre Amplituden in der Ferne außerordentlich langsam ab- 
nehmen. Die Fernwirkungen von Gleichstrombahnen können daher bei 
starken Schaltstörungen recht erheblich werden, besonders wenn diese 
- geringe Zeitkonstante haben, also sehr schnell erfolgen. 

Zur zahlenmäßigen Berechnung ist es bequem, Näherungsformeln für die Bessel- 
sche Funktion einzuführen. Es gilt 


bis etwa ßo=0,5: N,(ßo)= nn (15) 
über etwa fo = 0,5: No(ßo) ~ V: sin (Be — =) » (16) 


wobei mit y = 1,7811 die Eulersche Konstante bezeichnet wird. Für geringe Ab- 
stände, z. B. direkt unter der Leitung mit © = h = 10m Leitungshöhe und den 
ebengenannten Zahlenwerten wird die Stromdichte damit 


2 2.4000 


ne ee —— = x -10 2a 2 
1018. 0,1 N 178.107 0,122. 10-10 J/cm? = 0,122 J/km?. 


i 
Man erhält also für jedes Ampere Leitungsstrom reichlich !/,, A pro Quadrat- 
kilometer Stromdichte in der Erde. Diese sehr geringe Stromdichte des Schalt- 
stromes entspricht ganz der weiten Ausbreitung des stationären Gleichstromes über 
große Erdgebiete und bewirkt, daß auch die Schaltstörungen sich weit in die Ferne 
fortpflanzen. 
Rechnet man die Ausbreitungszone in der Erde bis zu einer solchen Entfernung 
z,in der nur 1% der Stromdichte unter der Leitung vorhanden ist, so erhält man die 
Bedingungsgleichung 


Nolf 2) = zog No (B) am 


und daraus unter Zuhilfenahme der Näherungsformel (15) für die rechte und (16) für 
die linke Seite dieser Gleichung unter Eortlassung des Sinusfaktors 


. 10° 
ua nn, (18) 


2B (In a) 
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Danach kommt man mit den ebengenannten Zahlenwerten auf eine Ausbreitungs- 


zone von 
. 104.4 
NEN en 


2. 4000 \2 
2 (Im 1,78. 1) 


Da die Ausbreitungszonen von technischen Wechselströmen der üblichen Perioden- 
zahlen 50 oder 16?/, nur wenige Kilometer beträgt, wodurch sich das Gebiet ihrer 
Schwachstromstörungen auf eine relative schmale Zone beiderseits der Wechselstrom- 
oberleitung beschränkt, so erkennt man, daß diese Eingrenzung für Störungen von 
langen Gleichstrombahnennicht besteht, daß diese sich vielmehr auf weite 
Gebiete in die Ferne auswirken können. 

Nun beziehen sich unsere Rechnungen über die Schaltstörungen allerdings im 
wesentlichen auf Streckenführungen, deren Länge zum mindesten in der Größen- 
ordnung der Querausbreitung der Erdströme liegt. Weil aber Strecken von der eben 
berechneten Länge unzerteilt wohl niemals vorkommen, so sind unsere Überlegungen 
nur als Näherungsrechnungen für die Schaltstörungen zu betrachten, die nur der Größen- 
ordnung nach richtige Vorstellungen von den wirklichen Verhältnissen geben können. 

Eine genauere Behandlung des Problems zeigt ferner, daß der tatsächliche Aus- 
gleichsstrom im allgemeinen keinen rein exponentiellen Charakter besitzt, sondern 
daß auch Ströme mit anderen Zeitkonstanten auftreten, y 
als sie aus Widerstand und Selbstinduktion der Bahn- 
leitung berechnet werden. Diese parasitären Ströme ver- 
mitteln den Anschluß der hier behandelten Hauptlösung 
an den stromlosen Zustand in der Erde vor dem Schalt- 
vorgange. Sie haben sehr kleine Zeitkonstanten und 
klingen alle außerordentlich schnell ab, so daß sie nur in den allerersten Momenten 
nach dem Schalten eine Wirkung äußern können. 

In einer beiderseits geerdeten Nachbarleitung nach Abb. 5 wird von den Erd- 
strömen eine Spannung erzeugt, die bedingt ist durch das Produkt aus der Strom- 
dichte an der Erdoberfläche und deren spezifischen Widerstand sowie durch die 
Länge ! der Nachbarleitung. Sie ist also unter Beachtung von Gleichung (14) 


t 
= sli=a Nopo) JET. (19) 


Es ist zweckmäßig mit Hilfe der Ausdrücke (15) und (16) Näherungsformeln zu 
entwickeln. Man erhält dann für die Nachbarschaft der Leitung, etwa bis zu 
Abständen von 1 km, für den Anfangswert der Spannung 


l 2 IJ, 28T 
E=2 neu, — ar 
Die in der Schwachstromleitung erzeugte Spannung ist also hier im wesentlichen 
proportional der Stromstärke und der Länge der Parallelführung und umgekehrt 
proportional der Zeitkonstante des Schaltstromes und nimmt außerdem mit der Ent- 
fernung wie der Logarithmus von 1/o ab. 
Für große Abstände wird die Nachbarspannung 


IJa 2a f z) 5 
=T | zo sin (Be -$ (21) 
An Stelle des Logarithmus tritt also hier die Wurzel aus 1/o auf. 


(20) 
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Für einen Schaltstrom von J = 1000A, eine Zeitkonstante von T=1/ Sec, 
einen spezifischen Erdwiderstand von s = 10% cm?/sec und eine Parallelführung 
der Leitungen von l = 10 km Länge ergibt sich in der Nachbarleitung: 


beim Abstand o = 100 m : 76 V Anfangsspannung, 
$) 33 0 = 1000 m : 30 „ „ 
P „o = 10000m : 16 ,, i 


Die Spannung sinkt also unter der früher erwähnten Annahme einer langen 
Primärleitung mit zunehmendem Leitungsabstand nur sehr langsam ab, und es treten 
außerdem nach Gleichung (21) lange sinusförmige Raumwellen auf. 

Man könnte auf den Gedanken kommen, die Nullstellen des Stromes nach 
Abb. 4 für eine beeinflussungslose Führung der Nachbarleitungen auszunutzen. 
Jedoch hängt deren Lage einerseits von der Zeitkonstante des Schaltstromes ab, die 
im Betrieb natürlich stark variabel ist, andererseits wird die erste Nullstelle von 
N, nach Abb. 4 erst erreicht für 


Pe=09, (22) 


und das entspricht mit dem oben errechneten Zahlenwerte von ß dem sehr großen 
Abstand 09 
ae 0,9. 4000 m = 3,6 km 


von der Starkstromleitung. Dieses Mittel ist daher praktisch nicht brauchbar. 

An einer Vollbahnstrecke wurden mehrere oszillographische Messungen 
eines künstlichen Kurzschlusses und seiner Wirkung vorgenommen!). Abb. 6a 
und b zeigen 2 Oszillogramme des ansteigenden Starkstromes J und der in einer 

Schwachstromleitung 
erzeugten Spannung e. 
Beide haben ganz ent- 
sprechend unserenRech- 
nungen nahezu expo- 
nentiellenVerlauf. Aller- 
dings sind die Zeitkon- 


ee EES we er ee E en in en Ben Br ee LE ee | 


gs 4 u . stanten des Starkstro- 


Abb. 6a und b. mes und der Nachbar- 
spannung merkbar ver- 
schieden. Aus den beiden Spannungskurven ergeben sie sich dagegen übereinstim- 
mend zu etwa T = 0,6sec. Der stationäre Kurzschlußstrom betrug J = 2300 A, 
wovon natürlich ein Teil durch die Schienen zurückfließt, der aber nicht gemessen 
wurde. Die Länge der Parallelführung der Leitungen war l= 19 km und der 
Leitungsabstand etwa o = 10 m. Der Anfangswert der Spannung in der Schwach- 
stromleitung ergibt sich aus den Oszillogrammen zu e = 65 V und 70 V. Der spezi- 
fische Erdwiderstand ist in unmittelbarer Nähe des Bahnkörpers nicht gemessen 
worden, jedoch haben ausgedehnte Versuche mit Wechselstrom bei ähnlichen Boden- 
verhältnissen in der weiteren Umgebung ergeben, daß man hier mit einem mitt- 
leren spezifischen Erdwiderstand von etwa s = 10!? cm?/sec rechnen darf. 


1) Die Versuche wurden von den Herren A. Zastrow und E. Benda der Siemens & Halske A.-G. 
durchgeführt. 
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Nach unserer Näherungsformel (20) ergibt sich mit diesen Zahlenwerten eine 


Spannung von 
19. 105 . 2300 2.1012. 0,6 a 
a re 10 I 178.108 = 85V. 

Dabei ist der Faktor 10°? eingefügt, um Ströme und Spannungen auf das prak- 
tische Maßsystem zu reduzieren. In Anbetracht dessen, daß sicher ein Teil 
des Stromes durch die Schienen zurückgeflossen ist, wird man sich 
mit der Übereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte 
begnügen können. 

Bei geringeren Zeitkonstanten der Ausgleichsströme werden die übertragenen 
Spannungen natürlich entsprechend größer. Besonders unangenehm kann dies beim 
Abschalten von Kurzschlüssen werden, wenn in den Schaltern flackernde Lichtbögen 
entstehen. Aber auch das gewöhnliche Ein- und Ausschalten schwerer Gleichstrom- 
züge kann die Umgebung der Bahnstrecken bereits mit unangenehmen Störungs- 
strömen verseuchen. 


Zusammenfassung. 


Während die konstanten Betriebsströme von Gleichstrombahnen keine induktiven 
Fernwirkungen äußern, rufen alle Schaltvorgänge und vor allem Kurzschlüsse von 
Gleichstrombahnen durch die in der Erde verlaufenden Ausgleichsströme starke Fern- 
wirkungen auf Nachbarleitungen hervor. 

Die Berechnung der Strom- und Spannungsverteilung in der Erde zeigt, daß 
zeitlich exponentiell verlaufende Ausgleichsströme eine räumlich wellenförmige Seiten- 
ausbreitung besitzen, deren Amplitude in die Ferne sehr langsam abnimmt. Während 
die Erdströme von Wechselstromanlagen innerhalb eines ziemlich schmalen Streifens 
in der Nähe der Hinleitung zurückfließen, breiten sich daher die Schaltströme von 
Gleichstromanlagen in der Erde auf sehr weite Entfernung aus. 

Öszillogramme von Kurzschlüssen an einer Gleichstrom-Vollbahnstrecke zeigen, 
daß sowohl der allgemeine Verlauf als auch die Höhe der Schwachstromspannung in 
einer Nachbarleitung mit den berechneten Werten gut übereinstimmt. 


Der Stromübergang aus langgestreckten Leitern 
in die Erde. 


Von Franz Ollendorff. 
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9. Zusammenfassung. 


1. Aufgabe und Zweck der Untersuchung. 

In Hochspannungskabelnetzen findet häufig durch äußere mechanische Be- 
schädigung oder durch elektrische Überbeanspruchung ein Durchschlag von der 
Kabelseele zum Mantel statt. Der Fehlerstrom ergießt sich von der Durchschlags- 
stelle aus in den Kabelmantel und strömt zum Teil durch diesen, zum anderen Teil 
durch das umgebende Erdreich zur Stromquelle zurück; seine Stärke ist daher neben 
dem Widerstand und der Reaktanz der Kabelseele durch die Art der Ausbreitung 
in die Erde hinein gegeben. Die Höhe der Stromintensität ist zur Beurteilung 
verschiedener technischer Fragen von größter Bedeutung. Zunächst bestimmt sie 
die einpolige Belastung der den Fehler speisenden Generatoren und Transfor- 
matoren, die mit Rücksicht auf ihre Konstruktion in gewissen Schranken zu halten 
ist. Zum zweiten ist durch die Stromstärke die Wärmeentwicklung in der Um- 
gebung der Fehlerstelle gegeben und damit der Umfang der durch den Über- 
schlag eingeleiteten Kabelzerstörung. Endlich sind die von den Stromfäden im 
Erdreich erzeugten Spannungen entscheidend für die Gefährdung von Lebewesen, 
welche sich der Fehlerstelle nähern. Diese Frage ist von besonders hoher Bedeutung, 
wenn das Kabel oder ein anderer stromführender Leiter dicht unter der Erde oder gar 
auf der Erdoberfläche verläuft. Beispielsweise hat man demgemäß die Umgebung 
elektrischer Vollbahngeleise auf die Spannungsgefahr hin zu prüfen. Denn hier 
treten nicht nur bei Kurzschluß oder Leitungsbruch starke Ströme in die Erde 
über, sondern beim Anfahren der Triebfahrzeuge werden den Schienen durch die Räder 
hindurch sogar betriebsmäßig Ströme erheblicher Intensität zugeführt. 
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Die vorliegende Untersuchung soll die genannten Fragen einer möglichst strengen 
Behandlung unterziehen und damit zu ihrer eindeutigen und umfassenden Beant- 
wortung führen. Diese Problemstellung verzichtet insbesondere von vornherein auf 
gewisse, früher übliche Näherungsannahmen!), welche zu einer relativ einfachen Lö- 
sung der Aufgabe führten. 


A. Allgemeine Lösung der Aufgabe. 


2. Eingrenzung des Problems. 

Die Stromverteilung in der Umgebung erdgeschlossener Freileitungen läßt 
sich durch Betrachtung zweier Grenzfälle hinreichend genau beschreiben: In der 
unmittelbaren Umgebung ist sie durch die Gesetze der Potentialströmung aus 
vollkommen leitenden Elektroden heraus geregelt, welche für eine Reihe der 
wichtigsten Elektrodenformen wohlbekannt sind?). In weiter Entfernung vom Erd- 
schluß dagegen wird die Stromverteilung durch die Gesetzmäßigkeiten der Strom- 
verdrängung beherrscht, welche in einer für technische Zwecke ausreichenden 
Genauigkeit ebenfalls vorliegen?). Während die letztgenannten Ergebnisse mit leich- 
ter Abänderung sogleich auf dieses Problem übertragen werden können, treten bei 
der Berechnung der Ausbreitung in der Erdschlußumgebung ganz andere Fragen auf. 
Setzt man nämlich, wie es in den entsprechenden Freileitungsrechnungen mit gutem 
Recht geschieht, das Elektrodenmaterial — hier also den Kabelmantel bzw. die Schiene 
— als unendlich gut leitend voraus, so gelangt man zu einem mit wachsender Länge 
gegen Null gehenden Ausbreitungswiderstand bei gleichzeitig beliebiger Reduktion 
der Erdstromdichten, ein zweifellos falsches Ergebnis. Demnach ist das wesentliche 
Merkmal unserer Aufgabenstellung in der Annahme einer endlichen Leitfähig- 
keit sämtlicher stromführenden Leiter zu sehen. In dieser Formulierung 
hat wohl zuerst F. Noether‘) eine ähnliche Aufgabe behandelt; er gelangte mittels 
der Theorie der Integralgleichungen zu einer Lösung, deren Resultate im ganzen mit 
unseren übereinstimmen. Indessen sind die dort mitgeteilten Formeln nur unmittelbar 
auf das Feld im stromführenden Leiter anwendbar und geben auch hierfür bequem 
auswertbare Ausdrücke nur für große Entfernungen von der Fehlerstelle. Da die 
Noetherschen Rechnungen sich nur auf sehr mühsamem Wege zur Beantwortung 
unserer Fragen erweitern lassen, werden wir eine andere Methode einschlagen, welche 
uns sogleich das Gesamtfeld des Erdleiters liefern wird. 

Wir gehen aus von der Theorie des Stromüberganges aus praktisch widerstands- 
freien Elektroden in die Erde, welche zu folgender Aussage führt: 

In gewisser Entfernung von der Elektrodenoberfläche verteilt sich der Strom 
nach allen Seiten gleichmäßig, wobei seine Dichte also quadratisch mit der Entfernung 
von der Elektrode abnimmt. Zu dem Gesamtfelde liefern daher nur die Stromfäden 
der Elektrodenumgebung einen merklichen Anteil, so daß die Entfernung des 
Speisepunktes hierfür ganz belanglos ist. 


1) Z. B. durchgeführt von Michalke: Die vagabundierenden Ströme elektrischer Bahnen. Braun- 
schweig: Vieweg 1904. 

2) R. Rüdenberg: Sternpunktserdung bei Hochspannungsleitungen, einige grundsätzliche Be- 
trachtungen. ETZ Bd. 47, H. 11 u. 12, Zahlentafel 2. 1926. 

3) R. Rüdenberg: Die Ausbreitung der Erdströme in der Umgebung von Wechselstromleitungen. 
Z. f. angew. Math. u. Mech. Bd. 5, S. 361—389. 1925. Insbesondere vergleiche Nr. 9. 

4) Über Stromaufnahme in Metallrohrleitungen und verwandte Erdungsfragen. Wiss. Veröffent!l. 
a. d. Siemens-Konzern Bd. 1, Heft 3, S. 35—61. 
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Dieses Ergebnis benutzen wir bei unserem Problem, indem wir zu dem Idealfall 
eines beiderseits von der Fehlerstelle unendlich ausgedehnten Strom- 
leiters übergehen. Um dennoch mit den wirklichen Verhältnissen in Einklang zu 
bleiben, haben wir uns im Fehlerort eine Quelle endlicher Stromintensität J 
vorzustellen, wobei J dem wirklichen Fehlerstrom gleichkommt. Über die Art, wie 
diese Stromquelle an den Leiter angeschlossen ist, lassen sich freilich keine allgemein- 
gültigen Angaben machen; denn sie ist durch die Eigentümlichkeiten des Durch- 
schlages, beispielsweise beim Kabel, gegeben, durch den sogleich nach dem Überschlag 
einsetzenden Schmelzprozeß indes fortwährenden Änderungen unterworfen. Hieraus 
folgt, daß die Ergebnisse unserer Rechnung im Fehlerort selbst ihre Be- 
deutung verlieren; aber dort interessieren sie auch kaum. Daß dennoch die Rech- 
nung eindeutige Aussagen liefert, hat seinen Grund in der schon in sehr kleiner 
Entfernung vom Fehlerort von diesen Feinheiten praktisch unabhängigen 
Stromverteilung: Der überwiegende Teil des Stromes verläßt den Leiter in eng- 
begrenzter Strecke rings um den Fehlerort. Infolgedessen sind beispielsweise auch die 
Einzelheiten des inneren Kabelaufbaues von untergeordneter Bedeutung, und wir 
begehen nur einen kleinen Fehler, wenn wir uns den ganzen Innenraum des 
Mantels mit homogenem Leitermaterial ausgefüllt denken, dessen Leit- 
fähigkeit x, aus der Leitfähigkeit x; des Mantels durch Umrechnung im Verhältnis 
des Mantelquerschnittes F, zum Vollquerschnitt F, hervorgeht: 

Schwerer wiegt die Unsicherheit, in der man sich über den Kontakt zwischen 
stromführendem Leiter und Erdreich befindet. Beim Kabel ist die mehr oder minder 
dichte Eisenbandarmierung zu beachten, über welcher häufig noch ein isolie- 
render Anstrich angebracht ist; während man diesen unbedenklich außer Betracht 
lassen kann — seine Isolierfähigkeit geht unter der Einwirkung der Erdfeuchtigkeit 
nach der Verlegung rasch verloren —, hat man die Eisenbandarmierung zu berück- 
sichtigen. Ganz ähnliche Fragen ergeben sich beim Stromübergang aus Eisen- 
bahnschienen: Hier sind es hölzerne oder gar eiserne Schwellen, welche die 
Stromübergangsfläche gegen Erde vergrößern, während andererseits die 
Steinbettung sich zwischen den stromführenden Leiter und das eigentliche Erdreich 
als mehr oder minder schlechter Leiter einschiebt. Von allen diesen Einzelheiten kann 
die Theorie natürlich nicht Rechenschaft geben. Sie sieht sowohl den stromführen- 
den Leiter als auch das umgebende Erdreich als elektrisch homogene Körper 
an, welche durch ihre Leitfähigkeiten x; (Kabel oder Schiene) und x, (Erdreich) als 
gegeben anzunehmen sind. Durch besondere Überlegungen, welche an die ge- 
nannten Verhältnisse anschließen, wird man die im Einzelfalle zu benutzenden Zahlen- 
werte dieser Leitfähigkeiten leicht ermitteln können. 


x; = x; . 


3. Mathematische Formulierung der Aufgabe. 

Wir betrachten zunächst den Fall des erdgeschlossenen Kabels im allseitig un- 
endlich ausgedehnten Erdreich. Das Feld ist dann aus einem skalaren Potential 9 
abzuleiten, welches aus Symmetriegründen meridianeben um das Kabel als Achse 
ausgebildet ist. Daher empfiehlt sich die Einführung eines Zylinderkoordinaten- 
systems, dessen Meridiankoordinaten o, z ihren Ursprung nach Abb. 1 in der Strom- 
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quelle besitzen mögen. Die Laplacesche Gleichung nimmt, in diesen Koordinaten 
geschrieben, die Form an 


02 l ĉp 0: 
Ipan ou a h (1) 


Entsprechend den verschiedenen Leitfähigkeiten x, des Erdreiches und x; 
des Kabelmantels haben wir die Potentialfelder 9, des Außenraumes und g; des 
Innenraumes zu unterscheiden; sie sind durch die physikalischen Eigenschaften der 
Mantelaußenfläche miteinander verknüpft, welche ihren Ausdruck in den dort wirk- 
samen Grenzbedingungen finden. Die erste verlangt den stetigen Übergang 
der tangentiellen elektrischen Feldkomponenten; bezeichnet also R den 
Mantelhalbmesser, so ist sie durch 


Pi= Pa für o=R (2) 
erfüllt. Die zweite Grenzbedingung fordert die Stetigkeit der radialen Strom- 
dichten, also 


ô ô 
i T 


b] 


für o=R. (3) 


Da sich nun im Ursprung die Stromquelle der Ergiebigkeit J be- 
findet, kann sich dort das Potential nur durch eine stetige Funktion 
von dem Quellpunktspotential unterscheiden. Dieses ist durch 


J 1 -—— 
= —— e — ' == 2 2 
Bern le (4) 
gegeben, so daß man also hat 


J 


4 nx; 


iR 6; für r—d. (5) 


Pi 
Abb. 1. Fe:t- 


legung des Koor- 
dinatensystemes. 


(6) 


Andererseits soll das Potential im Unendlichen verschwinden; 

dies führt zu der Doppelbedingung 
9, > 0 für o= R; z —> oo, 
| .9>0 für 0o È R; z —> œ. 

Durch die Festsetzungen (1) bis (6) ist die Aufgabe eindeutig be- 
stimmt. 

4. Lösung des Potentialproblems. 

Das Quellpunktspotential (4) erfüllt ersichtlich nicht die Grenzbedingungen (2, 3) 
an der Manteloberfläche; diese ist daher als Ursprung zweier Sekundärpotentiale 
Pi, Pa, anzusehen, derart, daß die Gesamtpotentiale 

Pi = Pp T Pis» 
Pa => Pp + Pas 
diesen Bedingungen genügen. Um die Sekundärpotentiale zu bestimmen, suchen wir 
zunächst partikulare Lösungen der Laplaceschen Gleichung (1l), welche den 
Achsensymmetriebedingungen 
p(—2) = p (+2) (8) 


gerecht werden. Der entsprechende Ansatz 
p = coså z- f(ọ), (9) 


(7) 


12 Franz Ollendorff. 


wo 4 einen beliebigen Parameter bedeutet, führt nach Einsetzen in (1) für f(o) auf 
die Besselsche Differentialgleichung 

d'f 1df soia . Ta 

—— — —— . 7 = z = — l 

de v do "OA f= 0; j= ẸŅy—1, (10) 
welche durch Zylinderfunktionen des rein imaginären Argumentes jAo gelöst wird. 
Für das Innenpotential ist wegen (5) die Besselsche Funktion zu wählen; dagegen ist 
für das Außenpotential wegen (6) die Hankelsche Funktion H® zu benutzen. Durch 
Superposition von Partikularintegralen der Form (9) erhalten wir somit unter Hinzu- 
fügung zweier zunächst beliebiger Funktionen die Sekundärpotentiale 


o 


Wer, fow Jo(jAo)cosizdi, (11) 
E : 
J Dir 
Ta = re -h(i)- HY (jà o)cosizdà. (12) 


Um hier die Grenzbedingungen in bequemer Weise einzuführen, schreiben wir 
das Quellpunktspotential mittels der Identität!) 


J 1 J f | 
— — e- Hl j HP (jà o)cosizdå (13) 
4 nxi 2 2 4nxi 
y +z , 
in gleicher Form und erhalten nach (7) 
J f | 
pi = Tan] ga) Jojo) +j Hl (jAo)]leosizdA, (14) 


0 
J f a . j} . a a 
Ya = an (A(4) + j Hy (jAo)cosizdä, 
Ò 


= A [ED HiG he) cosãzdi, (15) 
4 nx 
0 
wo zur Abkürzung 
u +1= hi) (16) 
gesetzt ist. Nunmehr fordert (2) 
9A) GAR) + HGA R) = h) j HP (JAR), (17) 
während (3) unter Benutzung der Relation?) 
Jalx) = —J, (x£); Hi) = —H, (x) (18) 
in B 
—j å xilg (h) Ji (jA R) + H, (jå R)] = å xa h(2) HP (j4 R) (19) 


1) Vgl. z. B. Bolliger: Probleme der Potentialtheorie. Arch. Elektrot. Bd. 7, S. 156. 1907. 
2) Jahnke-Emde: Funktionentafeln, S. 165. Dieses Werk wird im folgenden mit „Funktionen- 
tafeln‘“ zitiert. 
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übergeht. Durch (17), (18), welche in g(A), Ah(4) linear sind, werden diese Funk- 
tionen bestimmt. Man erhält durch Auflösung sogleich 


0. Daz HAGAMHGÄR 
gA =- IGI R H,G iR — d,i R AGIR’ (20) 


Zq) — HOAR) - H,(jå R) — J, (j à R) Halj à RY) (21) 
© žaJoljà R) H (jå B) — xi J (jà R) Ho(j 2R) ` | 


Diese Formeln bilden zusammen mit (14), (15) die vollständige Lösung der ge- 
stellten Aufgabe. Indessen gestatten die Integralausdrücke wegen ihres kompli- 
zierten Aufbaues keine unmittelbare Deutung für die uns interessierenden Größen; 
wir müssen daher zur numerischen Diskussion übergehen, welche in den nächsten 
Abschnitten durchgeführt werden soll. 


B. Diskussion der Lösung. 


5. Der Ausbreitungswiderstand. 


Für die Anwendungen interessiert vor allem der gesamte Ausbreitungswider- 
stand, den das System einem aus dem Ursprung austretenden Strome entgegenstellt. 
Denn er bestimmt die am Fehlerort in Wärme umgesetzte Leistung, welche, wie oben 
erwähnt, für den Umfang der Kabelzerstörung maßgebend ist. Da diese Leistung in 


NegJ =JiR (22) 
gegeben ist, erscheint der Ausbreitungswiderstand durch 
= 
R= (23) 


allgemein definiert. Mit Rücksicht auf (7) können wir also den Ausbreitungswiderstand 
in zwei Bestandteile aufspalten, 


Ra = Ra + Ra = Fto (24) 


wo Ra den ,Quellpunktswiderstand“ bedeutet, während 9,/J den durch die An- 
wesenheit des Kabelmantels verursachten Zusatzwiderstand mißt. Aus den früher 
genannten Gründen müssen wir auf zahlenmäßige Angaben über die Größe des Quell- 
punktswiderstandes verzichten; dieser Mangel ist aber im Ergebnis kaum fühlbar, da 
der Quellpunktswiderstand unter jeden Umständen erheblich unterhalb des Zusatz- 
widerstandes q,/J liegt. Wir können daher geradezu diesen Ausdruck als Ausbreitungs- 
widerstand schlechthin definieren, indem wir noch hinzusetzen, daß das Sekundär- 
potential auf den Quellpunkt selbst bezogen werden soll; dies ist wegen des relativ 
schwachen Spannungsabfalles im Kabelmantel selbst stets erlaubt, wie übrigens auch 
aus Gleichung (5) hervorgeht. Somit ergibt sich endgültig 


Be für o=0, z2=0, (25) 


also nach (11) 
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und mit (20) 
1 jH” (jå R) H” GAR) di 
AK, J (jà R) HP (jì R) — = J, (j2 R) HY? (j2 R) 


(27) 
0 
Das hier eingehende Integral ist durch bekannte Funktionen nicht ausdrückbar; 


‚wir müssen uns daher mit einer Abschätzung begnügen. Es ist hierbei zweckmäßig, 
von der Umformung 


5H,GA)d- 


(28) 
Ja(j 4) — ERC Aea a HTG 


Í j HË (jà R) HP (jà R)dà ol 
u amn 
J GAR 


HPJ R) — © J, (jA R) HY (jà R) 
auszugehen. Man erkennt hier, daß für A — 0 der zweite Summand des Nenners 
gegen den ersten verschwindet. Da aber stets für praktische Verhältnisse 


% > Xas (29) 
so werden schon für sehr kleine A beide Summanden von gleicher Größenordnung, 
bis endlich bei weiter wachsendem Argumente der erste gegen den zweiten Summanden 
völlig zu vernachlässigen ist. Diese Überlegung führt zu einer Unterteilung des Inte- 


grationsbereiches nach dem Schema 
oo ô co 
J=f+ f, 
0 0 ð 


wo ö durch die Gleichheit beider Glieder gegeben ist. Führt man die für kleines 


ô gültigen asymptotischen Entwicklungen?!) der Zylinderfunktion ein, so entsteht 
hierfür die Gleichung 


(30) 


ô 2, 2 nað x 2 
= A ug A 5 In »—= 1,7811, (31) 
ATI Te en, 
_ I -RL- er m 4 (318) 
Sr FR gesetzt wird 
FERFE a ae ge (31b) 
[12 Xi 


HHE 
10 15 20 25 


30 35 WO WW Te 


Abb. 2. Hilfskurve zur Lösung der transzen- 
denten Gleichung (31 b). 


Die Lösung der transzendenten Gleichung 
kann mit hinreichender Genauigkeit mittels 
der Kurve der Abb. 2 erfolgen. 

Für den praktischen Gebrauch ist es 
bequemer, statt der Kurve einen analy- 


tischen Ausdruck als Näherungsdarstellung des Zusammenhanges (3la) in der Hand 
zu haben. Dies leistet bei Beschränkung auf praktisch vorkommende Werte x,/%: 
in einer für das Folgende zweckmäßigen Schreibweise die Funktion 


>97 
2.21 


1) Funktionentafeln S. 93 u. 96. 


-0,18| % 


(32) 


xi 
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wie aus Abb. 2 hervorgeht. Indem wir nun zu dem Integral zurückkehren, erhalten 
wir mit Einsetzung der bereits benutzten asymptotischen Entwicklungen 


2 l 
In — d 4 In— du 
A OEA oA. _4l_ en. (33) 
n xi. A 2 2 > ya A TT 
0 0 


Da im Integrationsbereich der zweite Term des Nenners stets =1 ist, können wir 
ihn nach Potenzen von u?Inl/a« entwickeln und erhalten 


d A 
4 >. l ‚ 2\2 
= — ne bet eln—+ e niln? | 
yı] p ža y Ho \%a H 
0 (0) 
| Be | 
4 | l x; 2\u3, 1l 2 I u ,) 
= —— | -] TAa a ae Pee ER | Bine, er en BE IRRE 
Ap u 7 - 3 3a ae 9 


Berücksichtigt man hier nur die höchsten Potenzen der Logarithmen und be- 
achtet (3la) und (31), so folgt 


(34) 


4 y? xa | 1 l 
ee | 
0 (35) 
2r ža l ZY ža l_ žal 
azn dA 2? xA nô’ 


Um nun den zweiten Teil des Integrales abzuschätzen, vernachlässigen wir den 
ersten Term des Nenners und führen für die Zylinderfunktionen ihre asymptotischen 
Entwicklungen ein. So folgt aus (28) 


Xa a N %“j2 2 _% 4 1 
f- E A) d A = x; xA g gi = x p 6 . (36) 
ö 
Durch Summation von (35) und (36) erhält man 
Dr 4\ x, 2,27 
CENNE AAR I E EEE Air ; 
J x; Ò ( 7 x; Ò (37) 


Unter Beachtung von (32) ergibt sich somit für den Ausbreitungswiderstand 
die einfache Formel 


l 22 l 1 
R, = EPEE = -—__, (38) 
4nx R ò = 4n0,18- R Yari 2,25 R | xa xi 


Um uns über die Größenordnung des hierdurch dargestellten Wertes zu orien- 
tieren, wollen wir ihn mit dem Ausbreitungswiderstand widerstandsfreier 
Elektroden bekannter Form vergleichen. 
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Zunächst sei die Vollkugel gewählt, welche in homogenes Erdreich eingelagert 
ist. Sei R, ihr Halbmesser, so ist bekanntlich ihr Ausbreitungswiderstand 


l 
"Ana, Ri 


R, (39) 


Die Gleichsetzung von (38) und (39) liefert daher für den ,äquivalenten Kugel- 
halbmesser‘ R, die Beziehung 


Rx 2,25 x.” _ 0,18 


R  4nx Je (40) 


H; 


Nach Abb. 3 ist demnach der äquivalente Kugelhalbmesser unter praktisch 
vorliegenden Verhältnissen stets außerordentlich viel größer als der Kabelhalbmesser ; 
beispielsweise ergibt sich für Blei (x; = 47500 Siemens/cm) und mittleres Erd- 

reich (x, = 1074 Siemens/cm) ein Ver- 
a | hältnis x,/x,;, = 2,1: 107°, also nach 
| Abb. 3 


Zum zweiten sei das Kabel mit 


S einem unendlich gutleitenden 
Zylinder gleichen Querschnit- 
tes verglichen, welcher in end- 
licher Länge 2} dem Erdreich ein- 
N 
100000 


gelagert ist. Sein Ausbreitungs- 


1 10006 wcw widerstand beträgt bekanntlich 
Abb. 3. Vergleich des Ausbreitungswiderstandes mit l 
dem Ausbreitungswiderstand von Kugel- und Zylinder- 1 In 2 R (41) 
elektrode. R, me... 


Anz l 


Der Vergleich mit (38) liefert für die äquivalente Zylinderlänge 21 die Reduk- 
tionsformel ) | 


21 
o 27 AIR. 0,36 , 21 


R INH a (42) 


welche ebenfalls in Abb. 3 dargestellt ist. 

Aus ihr findet man für die schon oben genannten Zahlenwerte der Leitfähigkeiten 
ein Verhältnis 27/R = 90000. Für praktisch in Frage kommende Abmessungen ergeben 
sich nach dieser Formel Längen von wenigen Kilometern!). Wir schließen hieraus, 
daß man bei Elektroden, die im Gegensatz zu unseren früheren Annahmen die end- 
liche Länge 2!’ besitzen, vom ÖOhmschen Widerstande des Elektrodenmaterials 
absehen kann, solange l’ «l; ist dagegen l’ >l, so kann man umgekehrt von der 
endlichen Länge absehen und mit unseren Formeln rechnen, deren Grundannahmen 


1) Ausführliche Angaben sind in Nr. 8 (Zahlenbeispiel) zu finden. 
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für den Fall des Kabels somit nachträglich erwiesen sind. — Die abgeleiteten Glei- 
chungen (40) und (43) lassen sich in der gemeinsamen Form schreiben 


Bea) a-e) o 


Hierin sind die beiden folgenden näherungsweise gültigen Ähnlichkeitsgesetze 
ausgesprochen : 

1. Geometrisch ähnliche Systeme von Kabel und Ersatzelektrode verhalten sich 
gleich. 

2. Das Verhältnis entsprechender Abmessungen ist nur abhängig von dem Leit- 
fähigkeitsverhältnis der aneinandergrenzenden Medien. Man wird von diesen beiden 
Gesetzen mit Nutzen bei Modellversuchen Gebrauch machen können. Hier sei 
noch eine andere Folgerung gezogen, welche ein für die Anschauung bequemes Hilfs- 
mittel liefert. Dividieren wir den Ausbreitungswiderstand (38) durch die gleich- 
wertige Zylinderlänge 2ł, so erhalten wir unter Benutzung von (43) > 


Ra o l 18 (44) 


2l 2,25R* Yan H (xalxi) 

Hier besitzt die linke Seite die Dimension eines Widerstandes pro Längen- 
einheit, und dieser ist, wie die erhaltene Formel lehrt, bei gegebenen Leitfähigkeiten 
umgekehrt proportional dem Querschnitt des stromführenden Leiters. 
Man beachte, daß dem Werte (44) selbstverständlich nicht mehr als die Bedeutung 
einer Rechengröße zukommt; doch empfiehlt ihre Benutzung da, wo es sich um Ver- 
gleiche mit früheren, auf anderem Wege erhaltenen Ergebnissen handelt!). 


6. Der Potentialverlauf in der Umgebung der Fehlerstelle. 

Nachdem wir im letzten Abschnitte handliche Ausdrücke für den Ausbreitungs- 
widerstand gewonnen haben, gehen wir nun zur Beschreibung des Feldes in der Um- 
gebung der Fehlerstelle über, dessen Kenntnis insbesondere zur Beurteilung der Ge- 
fährdung dort befindlicher Lebewesen von Bedeutung ist. Der Natur der Sache nach 
dürfen wir uns hierbei auf den Potentialverlauf in einer Ebene beschränken, welche 
durch den Quellpunkt geht und senkrecht zur Kabelachse verläuft; denn in ihr tritt 
das stärkste Potentialgefälle auf. Den Ausgangspunkt bildet der durch die Glei- 
chung (15) und (21) gewonnene Ausdruck des Außenpotentiales, welcher für z = 0 
die Form annimmt 


J ful (G AR)HP GAR) — JGAR)HP GAR) HYG hodh 
PS ian) uh GDH xh GLB GA O C 
0 
Nun ist identisch?) 
JGARJHPGAR) — JGARHPGAR)= — Fp? (46) 
so daß wir an Stelle von (45) schreiben können i 
j j HY (54 R) dA 
wu a 
i JjABP GA) — EI, GAAGA) 
1) Michalke: 1. c. S. 21ff. 2) Funktionentafeln S. 165. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 3. 2 
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Wie früher unterteilen wir den Integrationsbereich nach dem Schema 
oo ö 00 
JSE 
0 0 


In dem ersten Integral dürfen wir wegen der Kleinheit von ô, solange nur o/R 
nicht zu groß sind, für die Zylinderfunktionen ihre asymptotischen Entwicklungen!) 


einsetzen und finden 
fin Es + In =) dA 
2 yA o 
= — | — ~. (47) 
za ee 
Ka 2 yA 
0 


2 
E ee m 
on Zi A? 2 6 
42074 


Zur Auswertung des Integrales 
ð 


w 
2 — È __2,2„.* — dp (49) 
Xa 2 yd y2 


0 


; 1 
entwickeln wir den Nenner des Integranden nach Potenzen von ur: und erhalten: 


4 
4 R | x; 2 Po 1 | 
RER, ec Van, d o a E a n aara 
ae a xt ur na yl p s 
0 
4 (50) 
4 R x; 2 = 1 3 É a ‚1 ) 
Ca a ae 
0 


oder, wenn wie früher nur die höchsten Potenzen der Logarithmen beibehalten 
werden 


2 45 
m2|4- 5 ima (2) Ei be] en 
Ka Y Ka Y 5 T 


(vgl. die zu (35) führende Entwicklung !). Berücksichtigt man hier noch (3la), so 
folgt für (51) endgültig 


(5la) 


1) Funktionentafeln S. 93 u. 96. 
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Nun gehen wir zum zweiten Integral über, welches durch Streichung von 1 gegen 


%; 4A? 2 5 
ann lautet: 
2:91 (In 2 +n“)aA 
2i_ de  _2ħù[\ 74 e (52) 
alu 2,20 9 ži Aa 
A te 2 yA xa 2 yA 
ô ô 
Der erste Summand ist 
2 ( dA 4 xa l . 
% 2 
In dem zweiten Summanden 
R 
g no R2 n| du 
= = In— - — - y— (54) 
af x A, 2 on ži l 
A — In — ` u? In — 
Xa 2 yÁ A u 
ö A 
substituieren wir 
ni = — ü; =e, du = edu 
und erhalten 
-(-1nJ) 
R 2 ,|e "du R 2. 8.5: : 
nt. 2, | = een), (55) 


wo Ei das Exponentialintegral bedeutet!). Für nicht zu kleine |!n 4 | gilt näherungs- 
weise 


1 
Ei(—n 4) = Jina: 


Setzt man dies ein, so resultiert 


oo 


2 | R 4 
=s = ln — e Fee: 
n, o xn 
0 
Man erhält also durch Addition von (48), (5la), (53) und (56) für das Potential 
in der Umgebung der Fehlerstelle den Ausdruck 


_ J 4\/xa 1 ô ’) 2 
te) eo 


Für die Anwendung interessiert am meisten die Schrittspannung, welcher ein 
auf die Fehlerstelle zuschreitender Mensch ausgesetzt ist. Bei ihrer Berechnung muß 
man natürlich eine endliche Eingrabtiefe des stromführenden Leiters unter der Erd- 


Qo 


a (56) 


1) Funktionentafeln S. 19. Dort findet sich die im Text benutzte Näherungsdarstellung des Expo- 
nentialintegrales. 


9x 


Ca 
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oberfläche voraussetzen. Wir wollen sogleich den gefährlichsten Fall des unmittelbar 
an der Erdoberfläche verlegten Leiters betrachten, welcher das Kabel sehr annähe- 
rungsweise, die Vollbahnschiene exakt erfaßt. Das Strombild dieses Systems ist 
bekanntlich mit dem von uns behandelten identisch, falls man allein die in den unteren 
Hohlraum ziehenden Stromfäden als real betrachtet, demgemäß also die Quell- 
ergiebigkeit zu J’=2J ansetzt. Ist s die Schrittweite des gefährdeten Lebe- 
wesens, so folgt demnach aus (57) die Schrittspannung 


J 4 R R 
E, = pa pord = gg +) mi, S 
S 0 
- 4nxaR 


Sie erreicht den denkbar höchsten Wert beim Aufsetzen eines Fußes auf den 
stromführenden Leiter; mit ọ = R erhält man diese Maximalgefährdung zu 


=h) m) (59) 


(58) 
(1+3) (1+ 2). 


Eau 


und endlich, wenn hier die Näherungsdarstellung (32) eingeführt wird, 


l 
Xa H; 


__ I 


ii 8 
 AnxaR 


z) = 2 . 0,074 In (1 + 2) . (59a) 


z, 


max 


PR 
2,27. 0,18)“ n(1 en 
Xi 


Aus der angegebenen Schrittspannung kann in bekannter Weise leicht der größt- 
mögliche Körperstrom berechnet werden. Für den in (59) vorausgesetzten Fall ist 
der kleinstdenkbare Körperwiderstand durch den Ausbreitungswiderstand eines 
Fußes gegeben, welcher!) sich zu 

1 
de 2x,d 
mit d = mittlerer Sohlendurchmesser findet. In Verbindung mit (59a) erhält man 
also den größtmöglichen Körperstrom 


dı/“. 8 
YImax ~ J.0,148 s2 n (1 + 2). (60) 


In größerer Entfernung vom Fehlerort kann die Schrittspannung genügend genau 
aus der Feldstärke Œ gemäß 


E,=s'€ (61) 
ermittelt werden. Man erhält solcherweise aus (57) 
1 1 
ea oT ee oe, (62) 
R Ya 2 R Yxa; 2 


woher man erkennt, daß die Gefährdung mit der Entfernung vom Fehlerort 
rasch sehr klein wird. Der Körperstrom ist hier natürlich durch den Ausbreitungs- 
widerstand 2r beider Füße begrenzt, man erhält ihn also zu 

E 


| 8 dı/z 
\ = =. p . 4 .— e — a å% 
t J «0,07 Ro V r | (63) 


1) R.Rüdenberg: Elektrische Schaltvorgänge. 1. Aufl., S. 156 Gl. (13). Berlin: Julius Springer. 
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Man betrachtet im allgemeinen eine Stromstärke von !/,, A als gefahrbringend. 
Nach (60) ist also der Strom 


1 Xa n Xa 


Een E E 
20 d s d 8 \? 
01485 m(145) 2965 1n (144) 


(64) 


der mit Rücksicht auf Gefährdung unmittelbar am Fehlerort höchst- 
zulässige Strom. Wird er überschritten, so wird auch die Umgebung verseucht, 
wobei das durch 


o < J- 20 - 0,074. -= zay” =J. 148 dl, (65) 


bestimmte Gebiet die ‚„Gefahrzone‘“ definiert. Die entwickelten Formeln zeigen, 
daß man sowohl den Gefahrstrom als auch — bei Überschreitung desselben — die 
Gefahrzone durch Wahl hinreichend guten Leitermaterials beliebig reduzieren kann; 
umgekehrt folgt hieraus, daß Leiter mit kleiner Leitfähigkeit besonders auf die Ge- 
fährdung der Umgebung hin zu untersuchen sind, wie wir dies später an dem Beispiel 
stromdurchflossener Schienen durchführen wollen. 

Wir kehren nun zu dem Ausdruck (57) des Potentials im allseitig unendlich aus- 
gedehnten Erdreich zurück, welchen wir zur näherungsweisen Ermittelung 
des Ausbreitungswiderstandes eines in mäßiger Tiefe t unter der Erd- 
oberfläche verlegten Leiters benutzen wollen. Diese Anordnung ist identisch 
mit dem System zweier paralleler Leiter gleicher Quellergiebigkeit, welche sich im 
Abstande 2: in allseitig homogenem Erdreich befinden, falls man lediglich die Strö- 
mung im unteren Halbraum in Betracht zieht. Vernachlässigt man nun die geringe 
Änderung der Äquipotentialflächen, welche bei gleichzeitiger Anwesenheit beider 
Leiter gegenüber dem Felde nur eines Leiters allein auftritt, so kann man die beiden 
Einzelfelder der Leiter zum resultierenden Felde superponieren. Lassen wir nun den 
Aufpunkt in den Quellpunkt des realen Leiters hineinrücken, so ergibt sich das ge- 
samte sekundäre Quellpunktspotential nach (38) und (57) zu 


J 4\ [xa al ô, R 

u Euer en 3+Eg+tI" H) 
j (66) 

late) 
"Ans, R a 
und mit Benutzung von (32) 
,— J % 2 2,272 Ka . 

fe 0,18 wg 2 0,18, May l (66a) 


J — R 
= — --,_- Vx,x: |2 elno). 
Z25R A + 0,084 n5) 
Hier ist der erste Faktor der Ausbreitungswiderstand (38) des im allseitig unend- 
lich ausgedehnten Erdreich liegenden Kabels, und die erhaltene Gleichung lehrt, 
daß er durch die nur endliche Eingrabtiefe ¢ auf 


4 > 
R; = 7 = R, (2 + 0,084 In s) = R, (2 — 0,084 In R) (67) 
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vergrößert wird. Man erkennt aus Abb. 4, daß hiernach selbst für beträcht- 
liche Eingrabtiefen der Ausbreitungswiderstand erheblich größer ist, 
als er im allseitig unendlich ausgedehnten Erdreich sein würde. 

Die Formel (57) samt den an sie geknüpften Folgerungen kann ihrer Ableitung 
nach nur für hinreichend niedrige Entfernungen o/R Gültigkeit beanspruchen, weil 
andernfalls die benutzten asymptotischen Näherungen der Zylinderfunktionen ihre 
Bedeutung verlieren. Um auch für sehr große Verhältniswerte o/R einen handlichen 
Ausdruck für das Potential zu erlangen, gehen wir am besten unmittelbar von der 
Darstellung (15/21) aus, welche mit Rücksicht auf (46) 


N S5 

J 9 j H} (54 2.) cos(4 =) aA 

ER E a a nn 
Jol(j A) HP (j A) — SGM)H" (G A) 


0 


geschrieben werden kann. Hier geben offenbar bei großem o/R nur jene Anteile einen 
merklichen Beitrag zum Integral, die in der Umgebung von A = 0 gelegen sind. Man 
erhält aus dieser Überlegung heraus den asymptotisch gültigen Potentialverlauf 


oo 


a BIESEIEIGI SE EHE, a 2 E z 
| EEEE I ann h Ho(j 4p) cos(4 7)d4, (69) 
ERARE ; 


» E 
18 — 

> IHNEN 
i ~ | || | die aus (68) entsteht, indem im Nenner der 
p er CEN Grenzübergang A — 0 vorgenommen wird. Das 


eu Eu 
14 . è . A 
ES ES ee rm Integral (69) ist bis auf die Konstanten mit der 
e | | | | Quellpunktsdarstellung (13) identisch. Dem- 


OS i0 30 40 50 60 10 00 90 W0 ni 120 1+0 T60 20 20%, nach ergibt sich sogleich 


Abb. 4. Abhängigkeit des Ausbreitungs- J 1 
i des von der Ei btiefe. Pa =S Fra 
widerstandes von der Eingrabtiefe a An Jo? + z? 


(70) 


mit der Deutung: In großer Entfernung vom Fehlerorte wirkt der Fehlerstrom wie 
ein Quellpunkt im homogenen Erdboden. Dieser Satz gilt, seiner Ableitung ent- 
sprechend, um so genauer, je kleiner die Leitfähigkeit x; des stromführenden Leiters 
ist, demnach wird er bei der Anwendung auf Bleimäntel oder eiserne Schienen ge- 
nauere Ergebnisse liefern als bei stromführenden Kupferseilen. Durch Differentiation 
findet sich aus (70) die Feldstärke in großer Entfernung 
J 1 
R er 
Wir wollen diese Gleichung benutzen, um die Grenzentfernung abzuschätzen, 
bis zu welcher (64) und (67) näherungsweise anwendbar sind. Durch Vergleich er- 
halten wir 


J ES 1 0,037 
=J 


’ 
47 n Xa È, R Ogr Van % 


also 
Ki l lži 


= AK E EEEE E y T 72 
Oor Rļ/ž gorda 15| nr 


Der Stromübergang aus langgestreckten Leitern in die Erde. 23 


Nehmen wir als Beispiel wieder die schon oben benutzten Werte 
x; = 47500, ža = 10-4, 


so kommt — 
0p = R- 2,15. V4,75 108 = R - 4,68. 10t, 


wonach og, in der Größenordnung einiger Kilometer liegt. Das von uns benutzte 
Verfahren zur Entwicklung des Grenzstromes und der Größe der Ge- 
fahrzone ist somit nachträglich als für alle praktischen Verhältnisse 
gerechtfertigt erwiesen. 


7. Die Abnahme des Leitungsstromes. 
Zunächst ist das Potential des stromführenden Leiters nach (14) 


If | ER 
P= | ER IGR +j HPG eeosizdi, (73) 
ô 
Die axiale Stromdichte folgt also 
; ô Qi J r : a prinse 3 
med, = ia| VO Jaljho) +73 Hy GAo)lsinizidA. (74) 
ö 
Die gesamte Stromführung des Leiters ist 
J,=[2reide. (75) 
ö 
Nun ist für beliebige Zylinderfunktionen Z,(x) der nullten Ordnung!) 
EZ) dx = x Z, (76) 
so daß aus (74) 
J f Ea | 2). 
n=3. [R007 04) +R-.H®(AR) + = sinizdA, (77) 
Ò 
oder mit (20) und (46) 
Tr Da 
J, = d — 2 E L + u siniäzdA. (78) 
; Jo(jAR)HPGAR) —-* J (GA R)HP GAR) 
Hier gilt 
Jigmi (=, (79) 
nÀ n w 
ö 
so daß an Stelle von (78) 
De z 
J 9 H,65A) sind pdd 
J = -I1- I— (80) 
2 nA 


Jaj A)H, (G A) — Ë J, (j A) Halj A) 
0 


1) Funktionentafeln S. 166. 
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geschrieben werden kann. Das Glied 


we Aian A L 
J 9 HP (jA) sin Apd 
J= 5 E NN E A NE (80a) 
Joj AH? GA) — = J (j A) HPA) 


0 


gibt offenbar den gesamten, bis zum Orte des stromführenden Leiters 
in die Erde entwichenen Strom an. Wir wollen seinen Wert abschätzen. Hierzu 
dient zunächst die Bemerkung, daß für hinreichend große (z/R) — und allein für solche 
besitzt die Fragestellung Interesse — wiederum nur die in der Umgebung von A = 0 
gelegenen Teile des Integranden einen merklichen Beitrag zum Integral liefern. Wir 
dürfen daher wie früher die in (80a) eingehenden Zylinderfunktionen durch ihre 
asymptotischen Näherungen ersetzen und finden 


sin Á —-d Á 
J 2 R 
J= 7 aå a pE (81) 
ža 2 yA 


Von den oben durchgeführten Rechnungen her wissen wir nun, daß beide Posten 
des Nenners für A = ö einander gleich werden. Da sich weiterhin in der Umgebung 
dieser Stelle der Logarithmus nur langsam verändert, können wir den Nenner durch 


A2 
er | (82) 
annähern!). Substituiert man jetzt 
z 
so kommt aus (81) 
Far J 2 sinudu J (5 3 e2 sinudu 
=a |a f pe TNR) |a Tee] 
ujl + 5) u (25) +a (84) 
R 0 
0 
oder, da 
r sinudu n l Br 
era 30-09 
Ò 
aus (84), 
d2 
ee (85) 


2 
Für den Gesamtstrom folgt also nach (80) 


J=zeR, (86) 


1) Ähnlich bei F. Noether: l. e. S. 54. 
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und wenn hier (32) eingeführt wird!) 


1-I ViR. (87) 
2 

Eine bequeme Anschauung für das hierin ausgesprochene Gesetz der Strom- 

abnahme längs des Leiters liefert die Berechnung derjenigen Grenzentfernung zy, 

für die der Strom auf e`! =~} seines Anfangswertes J/2 abgesunken ist. Man 


erhält sie aus (87) zu 


(88) 
xi 


Setzen wir wiederum die oben benutzten Werte der Leitfähigkeiten ein, so er- 
gibt sich 
Zur = 2,45 » 104 . Y4,75- R = 0,6- 1œ. R, 


also für normale Abmessungen die Größenordnung einiger Kilometer. 


8. Zahlenbeispiele. 


Die abgeleiteten Zusammenhänge mögen in ihrer praktischen Bedeutung an 
zwei Beispielen erläutert werden. 

Zunächst behandeln wir den Erdschluß eines Kabels mit Bleimantel. 
Hier ist, als Mittelwert von Bleimantel- und Eisenbandarmierungs-Leitfähigkeit, 
auf den Vollquerschnitt des Kabels reduziert, x, = 47500 Siemens/cm, während 
wir x, = 10°* für mittleres Erdreich voraussetzen dürfen. Auf diese Zahlenwerte 
beziehen sich bereits alle im Text gemachten Zahlenangaben. Setzen wir den Mantel- 
halbmesser zu R = 5 cm = 0,05m voraus, so finden wir nach Gleichung (38) den 
Ausbreitungswiderstand 

1 


m A T 0,0407 Q (3 
2,25. 5. 74,75 


a 


Der äquivalente Kugelhalbmesser ist nach Abb. 3 
R = 5.4000 = 20000 cm = 200 m, 


erreicht also eine außerordentliche Größe. Die äquivalente Länge des widerstands- 
freien Zylinders ist nach Abb. 3 


2l = 5- 90000 cm = 450000 cm = 4,5 km, 


demnach gibt 


R, 0,407 : 
1 as 0,00905 2/km 


den von uns als Widerstand pro Längeneinheit bezeichneten Wert. Ist das 
Kabel nur t= 100 cm unter Erdoberfläche vergraben, so wird t/R = 20, und der Aus- 
breitungswiderstand steigt nach Abb. 4 auf 


R; = R,: 1,68 = 0,0688 2 


1) Eine hiermit bis auf geringfügige Zahlenunterschiede gleichwertige Formel ist bereits von 
F. Noether: l. c. S. 54, angegeben. 
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an, während, da 2/ natürlich als konstant zu betrachten ist, 
z = 0,0125 Q/km 


den Widerstand pro Längeneinheit mißt. Offenbar kann man auch durch Verdoppe- 
lung der Eingrabtiefe nicht wesentlich unter diese Werte herunterkommen. Will man 
daher in Erde verlegte Seile als Erder benutzen, so hat es bezüglich des zu 
erreichenden Ausbreitungswiderstandes keinen Zweck, das Seil sehr tief zu ver- 
graben. 

Zur Berechnung des Gefahrstromes setzen wir, wie oben, den ungünstigen 
Fall des an der Erdoberfläche liegenden Kabels voraus. 

Rechnen wir mit s = 100 cm, d = 20 cm, so folgt also 
Ze nl nn 
2,96. 2% ]n(1 +129) 2,96. 4. 3,044 

Die Gefahrzone bei Überschreitung dieses Wertes ist aus (67) zu berechnen 

0 < J -1,48 190.. 20 . 0,46 - 104 = J 0,027, 
so daß sich z. B. für J = 6000 A 
o = 6000 - 0,0270 = 162 cm = 1,62 m 


ergibt. Endlich folgt die Abnahme des Stromes im Kabelmantel nach Gleichung (87) 


J = 605 A. 


ixe z a? A 
J= A a Rn 5 l P 00 R - , „23-10 R. 

Er hat also in 

Zr = er = 2,66 - 10° cm = 2,66 km 

Entfernung vom Fehlerort sich auf ein Drittel des Anfangswertes, d. h. auf ein Sech- 
stel des Fehlerstromes reduziert. Dieses für die Mantelerwärmung überaus ungünstige 
Ergebnis wird dadurch verschärft, daß bei Anwendung der Gleichung (87) nur der 
halbe Mantelquerschnitt entsprechend der Eindrucktiefe in die Erde als stromführend 
angenommen wird, während in Wahrheit der ganze Querschnitt hierfür in Frage kommt. 

Wir wollen nun die gleichen Rechnungen für eine Eisenbahnschiene durch- 
führen. Für die Leitfähigkeit des Eisens sei als Mittelwert x; = 60000 angenommen!). 
Diese möge mit einer Sohlbreite b = 8 cm auf der Erde bzw. Schwellen und Bettung 
aufliegen. Nach bekannten Methoden der Elektrostatik?) ist eine langgestreckte 
ebene Platte der Breite b einem Runddraht vom Halbmesser R = 5/4 gleichwertig. 
Wir haben demnach R = 2 cm einzusetzen und erhalten, wenn wir sogleich die Lage 
an der Erdoberfläche berücksichtigen, einen Ausbreitungswiderstand 


2 
R, = — — = 0,182 2. 
2,25 2-76 


Die äquivalente Zylinderlänge folgt aus Abb. 4 zu 


= = 65000; 21= 2.65000 cm = 1,3 km, 


1) Michalke: a. a. O. S. 2lff. Noether l. c. rechnet für Banderdungen 80000, was sehr 
weichem, für Fahrschienen nicht mehr verwendbarem Eisen entspricht. 
2) Vgl. z. B. Gabor: Ber. d. Kapazität von Sammelschienenanl. Arch. Elektrot. Bd. 14, S. 247. 1924. 
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so daß Ra 0,182 

2 13 

Michalke nennt für Straßenbahnschienen 0,1 2/km Doppelgleis, also pro 

Schiene einen nicht unwesentlich höheren Wert. Man erklärt die Differenz leicht aus 
dem dort vorausgesetzten hohen Widerstand der Schienenstöße einerseits (scheinbare 
Verminderung von x, um rund 50%), dem schlechten Kontakt zwischen Schiene und 
Erdreich andererseits (Rost usw., sog. Übergangswiderstand, scheinbare Verminde- 
rung von x, um rund 50%). Hiermit würde R, auf rund das Doppelte anwachsen, 
während 2 h unverändert bleiben würde. Somit würde sich 

Ra 


37 = 20,14 = 0,28 Q/km 


ergeben, was der Größenordnung nach mit den Angaben Michalkes durchaus über- 
einstimmt. — Um wohldefinierte Verhältnisse zu haben, wollen wir bei unseren früheren 
Annahmen bleiben; sie setzen also insbesondere gute Schienenverbindungen voraus, 
was bei elektrischen Vollbahnen erfüllt sein dürfte. Der Gefahrstrom folgt hierfür 


yj 2,45. 10% 2,45 . 10% 
= 2,96. 20 m(1 + 10%) "3,96 10. 3,932 


= 0,14 2/km. 


= 210A, 


während die Gefahrzone 
o <J .1,48.19220.0,403. 10° = J - 0,0602 
beträgt, also z. B. für J = 2000 A den Wert | 
o =120,7 cm = ~ 1,20 m 


erreicht. Bei der Anwendung dieser Zahlen auf anfahrende elektrische Triebfahrzeuge 
hat man selbstverständlich zu beachten, daß der gesamte Fahrstrom sich auf zahl- 
reiche Kontaktstellen (Räder) verteilt; es kann daher der Anfahrstrom ein Vielfaches 
der obengenannten Werte betragen, ohne gefährlich zu werden. 

Betrachten wir zum Schlusse noch den Verlauf des Stromes in den Schienen, so 
ergibt sich das Abnahmegesetz 


J = —.e = "e ’ 


J  -0,41-0,408-10- 2 J -1,66 10-4. 3 
2 2 


wonach also eine Reduktion auf ein Sechstel des Gesamtstromes erst in der Ent- 
fernung 


2 
nen — 1.2 
Zor 1.66 105 cm ‚>km 


erreicht wird. 

Wir wollen an dieser Stelle nicht versäumen, darauf hinzuweisen, daß alle die auf 
Eisenbahnschienen bezüglichen Werte mit einer großen Unsicherheit behaftet sind; 
insbesondere dürfte die Berücksichtigung der Bettung zu erheblich günstigeren Ver- 
hältnissen führen. Vor Anwendung der Formeln hat daher eine auf experimenteller 
Grundlage zu führende Untersuchung der Leitfähigkeit x, und x; stattzufinden, 
welche in unsere Gleichungen einzuführen sind. Hier werden die vorstehend ent- 
wickelten Rechnungen helfend eingreifen, indem sie, beispielsweise in den Formeln 
für die Abnahme des Schienenstromes, implizite eine Reihe von Meßverfahren 
zur Bestimmung dieser Fundamentalgrößen enthalten. 
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Zusammenfassung. 


Es wird der Stromübergang aus sehr langen, kreiszylindrischen Leitern in all- 
seitig ausgedehntes homogenes Erdreich potentialtheoretisch berechnet. Es ergibt 
sich, daß der Ausbreitungswiderstand umgekehrt proportional ist dem Leiterhalb- 
messer und dem geometrischen Mittel aus den Ohmschen Leitfähigkeiten des Leiters 
und der Erde. Für praktisch übliche Eingrabtiefen (Kabel, Erdseil) ist der Ausbrei- 
tungswiderstand beträchtlich höher (etwa 50 bis 100%) als der theoretische Grenzwert 
für sehr (unendlich) große Eingrabtiefen. Senkrecht zur Leitererstreckung nimmt das 
Potential zunächst logarithmisch, dann umgekehrt proportional mit der Entfernung 
ab. Hieraus wird auf die Gefährdung von Lebewesen durch Schrittspannungen und 
Körperströme geschlossen, welche von an der Erdoberfläche verlegten stromführenden 
Leitern ausgehen; die mit Rücksicht hierauf höchstzulässigen Erdströme sowie die 
Breite der Gefahrzone werden angegeben. Endlich wird gezeigt, daß die Stromabnahme 
längs des in Erde verlegten Leiters näherungsweise nach einem Exponentialgesetze 
mit sehr kleiner räumlicher Dämpfungsziffer verläuft. Die Ergebnisse der Theorie 
werden für die Beispiele eines erdgeschlossenen Kabels und einer Schiene einer elek- 
trischen Vollbahn numerisch ausgewertet; gewisse, in die Rechnung eingehende Kon- 
stanten bedürfen einer experimentellen Kontrolle, deren grundsätzliche Methoden. 
in den abgeleiteten Gesetzmäßigkeiten implizite enthalten sind. 
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A, Einleitung. 


Die Wolframkathode ist in der Starkstromtechnik für viele Zwecke ihrer ge- 
ringen spezifischen Emission wegen nicht geeignet. Dagegen dürfte sich der Oxyd- 
kathode ein größeres Anwendungsgebiet erschließen, wenn sie eine einigermaßen 
konstante Emission zu liefern imstande wäre. 

Vorversuche und Literaturstadium!) führten zunächst zu systematischen Ver- 
suchen über den Emissionsmechanismus von Oxydkathoden. Vor allem sollten die 
physikalischen Gründe für die Emissionsschwankungen, über die vielfach?) in der 
Technik geklagt wird, aufgeklärt werden. 


B. Die Versuchsanordnung. 


Es wurde zunächst versucht, mit einer Apparatur zu arbeiten, wie sie Spanner‘) 
angegeben hatte, die den Vorteil bietet, vermittels Schliff die Kathode leicht aus- 
wechseln zu können. Trotz vielfacher Abänderungen gelang es uns jedoch nicht, 


!) Literaturverzeichnis s. S. 60 dieses Heftes. 

2) H. D. Arnold: Phys. Rev. Bd. 16, S. 70. 1920, gibt z. B. an, daß bei Messungen an 4300 Fäden 
bei der Western. El. Co. die Ausbeute zwischen 10 und 100 mA/W schwankte. 

3) H. J. Spanner: Ann. Physik Bd. 75, S. 609. 1924. 
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durch die Spannersche Schutzkühlung im Elektrodenraum ein Vakuum zu erhalten, 
das den Anforderungen der im folgenden beschriebenen Messungen genügte. Daher 
wurde durchweg nur mit abgeschmolzenen Röhren gearbeitet. 

Die endgültige Versuchsanordnung erhielt die in der Abb. 1 wiedergegebene 
Form. Die Kathode bestand aus einem gerade gespannten Platin-Iridium-Band 
(5 bis 10% Ir) 50 - 0,25 - 0,05 mm, dessen mittlerer Teil (30 mm) mit Oxyd bedeckt 
war. Auf diese Weise gelang es, den Abkühleffekt der Enden auszuschalten. Die 
Emission der unbedeckten Platinenden war, wie in einem Kontrollversuch festgestellt 
wurde, kleiner als 0,5%, der Emission der Oxydbedeckung. 

Die Herstellung der Kathodenschicht erfolgte derart, daß die in reiner Form 
von Kahlbaum bezogenen, fein pulverisierten Oxyde vermittels eines Bindemittels auf- 
getragen wurden, das sich durch Glühen der Ka- 
thode in Luft leicht entfernen ließ. Als solches 
diente eine Lösung von Kolophonium in Alkohol 
oder reinstes Paraffinöl. Die Mischung wurde in 
einzelnen dünnen Schichten auf den Draht gebracht 
und nach jedem Auftrag der Faden kurz erst auf 
500°, dann auf 1000° in Luft erhitzt. Hatte man 
eine genügend dicke Schicht, so wurde die fertige 
Kathode noch kurze Zeit bei 1000 bis 1200°C in 
Luft gebacken. Auf diese Weise ergaben sich feste 
Überzüge in jeder gewünschten Dicke. Nach der 
Anfertigung mußten die Kathoden möglichst schnell 
in das Vakuum eingebracht werden, da sie gegen 
die Kohlensäure und den Wasserdampf der Luft 
sehr empfindlich waren und in kurzer Zeit in Car- 
bonate zerfielen. 

Die so angefertigten Kathoden wurden mit 
kleinen Nickelschrauben im Rohr befestigt und 
durch eine Wolframfeder, auch bei höheren Tem- 
peraturen, straff gehalten. Die Stromzuführung 
geschah ähnlich wie beim OR-Rohr vermittels 

Abb. 1. kleiner Streifen aus dünnem Kupferwellblech. 

Als Anode diente ein konzentrisch zur Kathode an- 

gebrachtes punktgeschweißtes Tantalrohr von 32 mm Länge und 20 mm Durch- 
messer. Zur Beobachtung der Temperatur der Kathode war ein kleines Loch in der 
Anode angebracht. Um öfteres Auswechseln der Kathode zu ermöglichen, wurde der 
Fuß des Rohres reichlich lang gebaut, damit mehrmaliges Aufsprengen und Neu- 
verschmelzen vorgenommen werden konnte, ohne daß man das ganze Rohr neu her- 
stellen mußte. An das eigentliche Meßrohr aus Gundelachglas waren vermittels einer 
Reihe von Zwischengläsern zwei Hartglasbeutel mit Kokosnußkohle angeschmolzen, 
von denen der eine zur Aufrechterhaltung eines guten Vakuums dauernd mit flüssiger 
Luft gekühlt war, während der zweite nur dann mit dem Kühlmittel beschickt wurde, 
wenn geprüft werden sollte, ob eine Verbesserung des Vakuums einen Einfluß auf die 
elektrischen Messungen hatte. Davisson und Germer?) erhielten mit dieser Methode 
Drucke unterhalb 10°® mm Hg. Bei der vorliegenden Hartglasanordnung genügte 


1) C. Davisson u. L. H. Germer: Phys. Rev. Bd. 24, S. 606. 1924. 
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infolge des hohen Entgasungszustandes der Kohle meist schon eine Abkühlung auf 
Zimmertemperatur, um ein einwandfreies Vakuum zu erhalten. Die Anordnung besaß 
vor allen Dingen den Vorteil, daß man das Glasgefäß über Nacht stehen lassen konnte, 
ohne daß eine Pumpe dauernd laufen mußte oder bei abgestellter Pumpe die Gefahr 
eines Durchtrittes von Dämpfen durch abschließende Hähne usw. bestand. 

Bei einigen Versuchsergebnissen erschien es nötig, Kontrollmessungen vor- 
zunehmen, bei denen der Einfluß der Anodenrückstrahlung ausgeschaltet war. Hierbei 
wurde ein Rohr mit gekühlter Kupferaußenanode verwendet, die mit dem Glas in 
üblicher Weise!) direkt verschmolzen war. Zur Beobachtung der Temperatur diente 
bei diesem Rohr ein kleines eingeschmolzenes Glasfenster. Das Rohr ist in Abb. 2 
mit und ohne Kühlmantel dargestellt. 


Abb. 2. Abb. 3. 


Die Messung der Emission erfolgte in der Schaltung der Abb. 3. Der Heizwider- 
stand R, war größer als erforderlich gewählt, was zwar eine höhere Heizspannung 
bedingt, dafür aber den Teil des Emissionsstromes, der in Richtung des Heizstromes 
fließt, weitgehend unterdrückt?). Sämtliche Meßinstrumente waren Präzisions-10-Ohm- 
Instrumente von Siemens & Halske. Die Heizspannung lieferte eine isoliert aufgestellte 
Akkumulatorenbatterie, die Anodenspannung teils die 100-V-Batterie des Labora- 
toriums, teils das 440-V-Netz. 

Die Messung der Temperatur?) erfolgte vermittels Mikropyrometer. 


C. Die Theorie des Emissionsmechanismus. 


Es soll zunächst kurz ein Überblick über die Arbeitshypothese gegeben werden, 
die auf Grund ausgedehnter Vorversuche über den Emissionsmechanismus von Oxyd- 
kathoden gebildet worden ist. Sodann soll an Hand von systematischen Messungen 


1) G. Houskeeper: Journ. A. I. E. E. Bd. 42, S. 954. 1923; O. Kruh: Öst. Pat. 86174, 
6. 7. 1917, 15. 7. 1919. 

2) H. Rothe: Z. Phys. Bd. 36, S. 737. 1926. 

3) Eine ausführliche Diskussion über die Temperaturmessung wird in einer folgenden zweiten Arbeit 
(dieses Heft S. 46—61) gegeben werden, in der die Bestimmung der Loslösungsarbeit von Oxyd- 
kathoden durchgeführt wird, deren Genauigkeit bekanntlich im wesentlichen von einer richtigen Tem- 
peraturmessung abhängt. 
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gezeigt werden, daß diese Hypothese in der Lage ist, die Erscheinungen an Oxyd- 
kathoden zwanglos zu erklären. 

Ausgangspunkt bildet die Annahme, daß das eigentliche Oxyd in dem in Frage 
kommenden Temperaturbereich nur eine sehr geringe selbständige Emission aufweist. 
Durch den anfänglich sehr kleinen Emissionsstrom wird das Oxyd elektrolytisch zer- 
setzt. Daß eine solche Zersetzung bei hoher Temperatur möglich ist, hat Horton!) 
durch Nachweis eines Polarisationseffektes gezeigt, obwohl die elektrolytische 
"Leitung durch Ionen relativ gegen die metallische durch Elektronen zurücktritt. Im 
Gegensatz zu der Fredenhagen-Gehrtsschen älteren Rekombinationstheorie?) 
wird jedoch nicht angenommen, daß die Elektrolyse die direkte Ursache der Emission 
von Elektronen ist, wohl aber diese in folgender Weise beeinflußt: Während der bei der 
Zersetzung frei werdende Sauerstoff in das Vakuum hinausdampft, bleibt das Erd- 
alkalimetall infolge der geringeren Wanderungsgeschwindigkeit seines Ions?) im wesent- 
lichen am Orte seiner Entstehung, wird durch ein vom Kerndraht kommendes Lei- 
tungselektron neutralisiert und kann je nach der vorhandenen Temperatur der Ka- 
thode in mehr oder minder starkem Maße an die Oberfläche derselben diffundieren. 
Hier bildet es kleine Inseln, die infolge der geringen Loslösungsarbeit der Erdalkali- 
metalle als die eigentlichen Emissionszentren von Elektronen anzusprechen sind, die 
ihre Entstehung thermischen Vorgängen im Sinne Richardsons*) verdanken. Alles, 
was die Bildung dieser Emissionszentren fördert, erhöht die Emissionsfähigkeit 
(Elektronenemission bei gleicher Temperatur und gleicher makroskopischer Ober- 
fläche) der Kathode, alles, was sie zerstört, setzt die Emissionsfähigkeit herab. Dem- 
nach erhöht eine starke elektrolytische Vorbehandlung der Oxydschicht die Emission, 
dagegen setzt eine Verdampfung der aktiven Teile durch Anwendung hoher Tempe- 
raturen der Kathode ohne Anodenspannung, d. h. ohne neue Emissionszentren schaf- 
fenden Elektrolysierungsstrom, sowie eine Oxydation des Erdalkalimetalles sie in dem- 
selben Maße herab, in dem das Metall an der Oberfläche durch Verdampfen ver- 
schwindet bzw. in Oxyd verwandelt wird. Konstanz der Emission tritt dann ein, 
wenn Gleichgewicht zwischen der Verdampfung des Metalles an der Kathodenober- 
fläche und seiner Neubildung durch Elektrolyse und nachfolgender Diffusion herrscht. 
Dieser Gleichgewichtszustand wird für jede Temperatur und Anodenspannung — denn 
diese beiden unabhängigen Variabeln bestimmen im wesentlichen die elektrolytische 
Neubildung der Emissionszentren — ein anderer sein. Von ähnlichen Vorstellungen 
ließen sich bereits Koller5) sowie Rothe®) leiten. 

Eine starke Stütze der entwickelten Anschauung erblicken wir im Foigenden: 
Die Theorie fordert, daß Oxydkathoden während ihrer Emission und der damit 
zusammenhängenden Elektrolyse negativ geladenen Sauerstoff in Richtung auf die 
Anode in das Vakuum abgeben. Barton’) ist es nun durch Messungen im magne- 
tischen Massenspektrographen gelungen, nachzuweisen, daß die Elektronenemission 
von Oxydkathoden von einer dauernden Emission negativer Ionen von der 33fachen 
Masse eines Wasserstoffatoms begleitet ist, trotzdem die Kathoden weitgehend ent- 


1) F. Horton: Phil. Mag. Bd. 11, S. 505. 1906. 

2) K.Fredenhagen: Leipzig. Ber. math.-phy. Kl. Bd. 65, S. 42. 1913; Phys. Z. Bd. 15, S.19. 1914. 
— A.Gehrts: Ber. d. Dtsch. phys. Ges. Bd. 15, S. 1047. 1913. 

3) G. C. Schmidt: Ann. Phys. Bd. 75, S. 337. 1924. 

t) O.W. Richardson: Camb. Phil. Proc. Bd. 11, S. 286. 1901; Phil. Trans. A. Bd. 201, S. 497. 1903. 

5) L. R. Koller: Phys. Rev. Bd. 25, S. 671. 1925. 

°) H. Rothe: Z. Phys. Bd. 36, S. 747. 1926. 7) H. A. Barton: Phys. Rev. Bd. 26, S. 360. 1925. 
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gast waren, während sowohl bei unbedeckten Platinkathoden als auch bei Wolfram- 
kathoden eine Emission irgendwelcher negativer Teilchen außer Elektronen nicht 
nachweisbar war. Auch die Ergebnisse Hortons?) sowie neuerdings die von Rothe?) 
zeigen, daß Oxydkathoden dauernd während ihrer Emission, nicht dagegen bei 
Erhitzung allein, meßbar Gas abgeben?). 


D. Die Messungen und ihre Diskussion. 


Im Folgenden soll an einigen Beispielen aus den umfangreichen Meßreihen 
gezeigt werden, daß die entwickelte Arbeitshypothese imstande ist, die bei Oxyd- 
kathoden vorliegenden Erscheinungen weitgehend zu erklären. Die wichtigsten 
unabhängigen Variabeln für die Abhängigkeit der Emission einer Oxydkathode 
sind die Zeit t, die Anodenspannung e, und die Temperatur T. Daraus hat sich 
ohne weiteres die Systematik der Versuche ergeben, der sich die folgende Dar- 
stellung anschließen soll. 


I. Die Emission in Abhängigkeit von der Zeit. 


a) Die Anfangsemission. 

Eine neuhergestellte Oxydkathode, bei der vor Einsetzen in das Vakuum durch 
Glühen in Sauerstoff oder Luft für eine vollständige Oxydation ihrer Bedeckung ge- 
sorgt war, zeigt eine auffallend geringe Emission unter der Voraussetzung, daß 
das Oxyd noch nie vom Emissionsstrom durchflossen war, sich also im Sinne unserer 
Arbeitshypothese keinerlei nennenswerte Mengen reinen Metalles elektrolytisch 
bilden konnten. 

Um den Effekt einwandfrei zu erhalten, ist es nötig, die Anwendung von 
Anodenspannung während des Pumpprozesses, etwa zur Bombardementheizung der 
Anode, zu vermeiden. Andererseits ist tadellose Entgasung Vorbedingung angesichts 
des berechtigten Einwandes, daß Gasbeladungen der Kathode einen ähnlichen Effekt 
hervorrufen können. Es ist daher die Anode allein durch Hochfrequenz sorgfältig ent- 
gast worden. Die Kathode stand stundenlang auf etwa 1200° C, die Anode auf etwa 
1000°, das Glasrohr auf etwa 400°, das Kohlehartglas auf 500 bis 600°C. Das Ver- 
fahren wurde während mehrerer Tage wiederholt, bis in diesem Erhitzungszustande der 
Apparatur der Druck im McLeod weniger als 10-5 mm Hg betrug. Darauf wurde der 
Kohlebeutel abgekühlt und gleichzeitig die Apparatur von der Pumpe abgeschmol- 
zen. Der auf diese Weise erhaltene Druck im Meßrohr war bei Anwendung flüssiger 
Luft sicher besser als 10°” mm Hg. Bringt man jetzt die Kathode auf die gewünschte 


1) F. Horton: Phil. Mag. Bd. 11, S. 505. 1906; Bd. 28, S. 244. 1914. 

2) H. Rothe: Z. Phys. Bd. 36, S. 747. 1926. 

3) Anmerkung bei der Korrektur: In einer nach Fertigstellung dieser Untersuchung erschienenen 
Arbeit hat J. J. Weigle (Z. Phys. Bd. 40, S. 593. 1926) unter der Annahme eines Elektronen- 
gitters die Loslösungsarbeit für metallisches Kalzium berechnet zu 2,17 Volt, während der vou uns 
experimentell an einer Kalzium-Oxyd-Kathode festgestellte Wert 1,9—1,96 Volt beträgt (s. die fol- 
gende zweite Arbeit, S. 58). Angesichts des Umstandes, daß Weigle mangels jeglicher experimenteller 
Anhaltspunkte besondere Annahmen über die geometrische Konfiguration des Elektronengitters 
machen mußte (die Struktur des metallischen Kalziums soll analog dem eines Kalziumhalogenids 
sein, wobei die Halogenionen in letzterem durch Elektronen ersetzt sind), ist die Übereinstimmung 
des theoretisch für Kalzium und des experimentell für Kalziumoxyd ermittelten Wertes der Los- 
lösungsarbeit als sehr gut zu betrachten Sie darf als weitere Stütze für die Auffassung gelten, daß 
bei Oxydkathoden als eigentliche Emissionszentren die reinen durch Elektrolyse entstandenen Erd- 
alkalimetallteilchen anzusprechen sind. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 3. 3 
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Temperatur und mißt ihre Emission, indem man nur ganz kurzzeitig Anodenspannung 
an das Rohr legt, so zeigen die Messungen bei allen Kathoden, daß der Emissionsstrom 
sich in einer solchen Größenordnung bewegt, als bestände die Kathode aus un- 
bedecktem Platin. Einige MeBßbeispiele sind 

Tabelle 1. Anfangsemission. in der Tabelle 1 enthalten. 


Anoden- Durch Erhitzen der Kathode allein ohne 
Temperatur spannung 
°K 


Kathoden- Emission 


schicht Anodenspannung, d. h. ohne elektrolysierenden 
Emissionsstrom, kann — ganz im Sinne unserer 
Hypothese — die Emissionsfähigkeit nicht ver- 
ändert werden. Für den Nachweis dieser Tat- 
sache ist freilich Bedingung, daß die zur Mes- 
sung der Emissionsfähigkeit notwendige Anodenspannung nur ganz kurzzeitig an- 
gewandt wird. Besonders ist hierauf bei sehr dünnen Kathodenschichten zu achten, 
bei denen außerordentlich schnell Aktivierung durch Elektrolyse eintritt, so daß bei 
ihnen der geringe Anfangswert der Emission oft nur etwa 10 bis 20 sk nachzu- 
weisen ist und schon nach dieser kurzen Zeit Verhältnisse eintreten, die im nächsten 
Abschnitt beschrieben werden. 


b) Der Formierungsprozeß. 


Belastet man eine Kathode mit der beschriebenen kleinen Anfangsemission bei 
unveränderter Temperatur dauernd mit Anodenspannung, so steigt die Emission je 
nach Temperatur und Anodenspannung mehr oder weniger schnell an, oft bis zum 
Hundertfachen der Anfangsemission. 

Drei Meßreihen, an ganz verschiedenen Kathoden aufgenommen, mögen als Bei- 
spiele für diese Erscheinung dienen: 

1. Eine Kathode mit einer Schicht aus einem Gemisch von CaO, BaO und SrO 
wurde auf 1300° K erhitzt, einer Anodenspannung von 220 V ausgesetzt und die Emis- 
sion in Abhängigkeit von der Zeit beobachtet. Die Abb. 4 zeigt das Ergebnis. Die 
Emission wächst von 1,3 bis zu 111 mA in 5}/, st. Natürlich war hier der Einwand 
nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen, daß Anodenrückstrahlung bei dem 
Effekt eine Rolle spielte. Der Versuch wurde daher abgebrochen und, nachdem das 
Rohr über Nacht abgekühlt war, am nächsten Tage bei bestem Vakuum wiederholt. 
Die Emission betrug jetzt bei denselben Versuchsbedingungen 95 mA, ein Beweis, 
daß die Rückstrahlung bei dem Effekt der Emissionssteigerung durch Anodenstrom- 
belastung keine wesentliche Rolle gespielt hatte, ganz abgesehen davon, daß auch mit 
dem Pyrometer Konstanz der Temperatur festgestellt war. 

Um die Anodenrückstrahlung ganz auszuschalten, wurde dieser Versuch mit dem 
oben beschriebenen, in der Abb. 2 dargestellten Rohr, dessen Anode durch fließendes 
Wasser auf ciner Temperatur von etwa 15° C gehalten war, wiederholt und durchaus 
dasselbe Verhalten gefunden. 

Rückstrahlung, Gaseffekte oder evtl. Veränderungen der Kathode durch Sintern 
— letzteres müßte auch durch Temperatur allein ohne Anodenspannung zu erreichen 
sein — kommen also für die Erklärung des Effektes nicht in Frage. Der Formierungs- 
prozeß läßt sich vom Standpunkt der mitgeteilten elektrolytischen Zersetzungstheorie 
ungezwungen erklären, wie auch die weiteren Beispiele zeigen. 

2. Bei einer frischen Kathode mit SrO-Bedeckung wurde so vorgegangen, daß 
der Einfluß der jeweiligen elektrolytischen Vorbehandlung auf die Emissionsfähigkeit 
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einer Oxydkathode, getrennt nach Dauer und Stärke der Formierungselektrolyse, er- 
kennbar wurde (Tabelle 2). 

Aus der Tabelle ist fol- Tabelle 2. SrO-Kathode (Formierungsprozeß). 
gendes ersichtlich: Die Mes- 
sung der Emissionsfähigkeit meg- 
erfolgte bei einer Temperatur 
von 1230° K und einer Ano- 
denspannung von 200 V. Die 
Anfangsemission der noch 
nicht elektrolysierten Ka- 
thode betrug unter diesen 
Bedingungen 0,5 mA. Durch eine Behandlung der Kathode mit 100 V bei 1230° K 
stieg die Emission in 5 min auf 2,55 mA, in 120 min war Konstanz der Emission bei 


Vorbehandlung Messung 


Emission für 1230 °K 
und es= 200 V 


Ca0rBa0+SrO 


T=1300°K 
e; =220V 


3 4 
t (Stunden) 


70 20 
t (Stunden) 
Abb. 4. . Abb. 5. 


6,5 mA eingetreten. Durch eine Vorbehandlung der Kathode bei 1350°K und 300V, 
15 min lang, wobei der Formierungsstrom in der 15. Minute etwa 50 mA betrug, stieg die 
Emission bei den genannten Bedingungen auf 8,4 mA und nach einer längeren Dauer 
derselben Behandlung (5 st, höchster Formierungsstrom 200 mA) schließlich auf 30 mA. 

Die auf dieseWeise erzielte höhere Emissionsfähigkeit bleibt bei nicht allzu dünnen 
Kathodenschichten längere Zeit erhalten, nähert sich jedoch allmählich wieder dem 
Werte, der dem chemischen, elektrolytisch bedingten Zustand für die aufgestellten 
Bedingungen (200 V, 1230° K) entspricht. So war im letzten Falle die Emission in 
2 Tagen auf 7,6 mA gefallen, bei welchem Werte Konstanz eintrat. Es stellte sich also 
der alte Gleichgewichtszustand zwischen elektrolytischer Neubildung von Emissions- 
zentren bzw. Diffusion an die Oberfläche und der Verdampfung der aktiven Teilchen 
wieder her, wie ihn vorher die Messung 3 der Tabelle zeigte. 

3. Noch deutlicher werden die Verhältnisse klargelegt durch die Aufnahme einer 
Kurve, die an einer BaO-Kathode gewonnen wurde und in Abb. 5 dargestellt ist. 
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Bei dieser Messung wurde schrittweise so vorgegangen, daß zuerst ohne Anoden- 
spannung geglüht wurde, wodurch sich, wie erwähnt, eine Steigerung der Emission 
nicht erzielen ließ. Dann wurde bei konstanter Temperatur Anodenspannung angelegt, 
hierauf bei konstanter Anodenspannung die Temperatur erhöht und schließiich bei 
konstanter Temperatur die Anodenspannung zweimal sprungweise vergrößert, so- 
bald jeweils die Emission ihren Ruhewert erreicht hatte. Der Strom in jedem 
Spannungsgebiet des Diagramms war stets so klein, daß die Raumladung für das 
Eintreten der Stromkonstanz noch nicht in Frage kam. Man sieht aus der Abb. 5, daß 
die Aktivierung, d. h. also im Sinne unserer Arbeitshypothese die elektrolytische 
Erzeugung der Emissionszentren, sowohl durch höhere Temperatur als auch durch 
höhere Anodenspannung gesteigert wird. Jeder Temperatur und vor allem auch 
jeder Spannung ist ein bestimmter konstanter Endemissionsstrom entsprechend einem 
konstanten chemischen Endzustand zuzusprechen. Denn die Theorie einer elektro- 
lytischen Zersetzung einer Oxydschicht bedingt das Vorhandensein eines Spannungs- 
abfalles vom Platinkern zur Kathodenoberfläche hin, der von der Anodenspannung 
aufgebracht werden muß und bei konstanter Temperatur, also konstanter Leitfähigkeit 
der Kathodenschicht, mit der Anodenspannung ansteigt. Wie sich diese Abhängigkeit 
der Emissionsfähigkeit von der Spannung im Stromspannungsdiagramm auswirkt, 
soll im nächsten Abschnitt untersucht werden. 


II. Die Emission in Abhängigkeit von der Anodenspannung. 


a) Das Fehlen der Sättigungserscheinung. 

Eine bekannte Erscheinung bei Oxydkathodenröhren ist das völlige oder teil- 
weise Fehlen einer Sättigung. Als Ursache hierfür sind vielfach!) Gasreste an- 
gesprochen worden. Der Effekt bleibt jedoch auch bei bestem Vakuum erhalten 
und ist unschwer, wie schon erwähnt, durch einen Spannungsabfall quer durch die 
Oxydschicht, der ein Teil der Anodenspannung ist, und durch seinen Einfluß auf die 
elektrolytische Erzeugung der Emissionszentren zu erklären. 

Der Beweis, daß ein solcher Spannungsabfall vorhanden ist, geht am deutlichsten 
aus einer Erscheinung hervor — sie werde als Effekt der inneren Aufheizung bezeich- 
net —, die darin besteht, daß der Emissionsstrom auf seinem Wege vom Kerndraht 
zur Oberfläche der Kathode die Oxydschicht erhitzt, eine Beobachtung, die be- 
sonders gut an Kathoden mit dicker Oxydschicht gemacht werden kann?). 

Als Beispiel sei eine Messung (Abb. 6) an einer dicken, sehr gleichmäßigen CaO- 
Kathode angeführt für Anfangstemperaturen (ohne Anodenspannung) von 1348 und 
1423° K. Beobachtet wurde bei steigender Spannung der Emissionsstrom und die da- 
durch hervorgerufene Temperaturerhöhung. Die Werte der letzteren sind an den Meß- 
punkten der Kurven verzeichnet. Wie man sieht, kommt es zu einer mit steigender 
Anodenspannung wachsenden Selbstaufheizung der Kathodenschicht. Das Vorhanden- 
sein eines mit der Anodenspannung ansteigenden REDE aa quer durch die 
Schicht ist damit bewiesen. 

Es ist klar, daß in allen Fällen, in denen eine derartige Selbstaufheizung der Ka- 
thode vorhanden ist, schon aus thermischen Gründen niemals eine Sättigung 
der Emission eintreten kann, weil die Erhöhung der Temperatur auch eine Erhöhung 


1) Siehe z. B. A. Wehnelt u. E. Liebreich: Phys. Z. Bd. 15, S. 548. 1914. 
2) Siche auch H. Rothe: l. c. 
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des Emissionsstromes zur Folge hat. Rechnet man etwa mit Hilfe einer vorher auf- 
genommenen Richardsonschen Kurve 


la 2 KT) 


die Emissionswerte der Abb. 6 für konstante Temperatur um, so ergeben sich die 
gestrichelten Kurven, die, wie man sieht, im wesentlichen Sättigung, jedenfalls 
innerhalb der Genauigkeit der Umrechnung zeigen. 

Bei ungleichem Durchmesser der Kathode führt der Querspannungsabfall zu den 
bekannten ‚‚bright spots“, die in der Literatur öfters!) erwähnt sind. Auf die Er- 
scheinung soll in der erwähnten zweiten Arbeit näher eingegangen werden. 

Macht man die Oxydschicht genügend dünn, so ist ein Aufheizeffekt im Pyrometer 
nicht mehr zu bemerken. Er ist in diesem Falle wahrscheinlich zum Teil durch den 
Abkühleffekt?) der die Kathoden verlassenden 
und Energie entziehenden Elektronen kompen- 
siert. Infolgedessen ist in diesem Falle die 
Stromsättigung der Kurven bedeutend besser, 
jedoch niemals vollkommen. Das ist vom 
Standpunkt der elektrolytischen Zersetzungs- 
theorie vollkommen verständlich. Erhöht man 
bei konstanter Kathodentemperatur die Span- 
nung am Rohr zum Zwecke einer Messung 
der normalen Stromspannungscharakteristik 


la = f(e,) für i, = const, 


so steigt auch der Spannungsabfall quer 
durch die Oxydschicht und damit die Elek- 
trolyse, vorausgesetzt, daß die Tempera- 
tur der Oxydschicht groß genug ist, um ge- 
nügende Leitfähigkeit für den elektrolytisch 
wirksamen Strom überhaupt zu bedingen. 0 50 700 750 @a (V) 
Mit der Erhöhung der Elektrolyse wird eine Abb. 6. 
erhöhte Bildung von Metallteilchen und 
damit bei konstanter Temperatur (konstanter Diffusionsgeschwindigkeit der Teil- 
chen an die Oberfläche) eine vergrößerte Emissionsfähigkeit der Kathode eintreten, 
bis die Rückbildung zu Oxyd und die Verdampfung der Metallteilchen sowie die 
immer stärker werdende vorgelagerte Sauerstoffschicht, die schließlich von der besten 
Pumpe nicht mehr abgepumpt werden kann, einen stabilen chemischen und Emissions- 
zustand hervorruft, soweit nicht schon die Raumladung den Strom begrenzt. Das heißt 
aber: die Stromspannungscharakteristik darf bei hohen Temperaturen auch im besten 
Vakuum keine ausgeprägte Sättigung zeigen, auch wenn man für eine homogene und 
konstante Erhitzung der Kathode gesorgt hat. 

Im folgenden sei als Beispiel eine an SrO aufgenommene Meßreihe ausführlich 
mitgeteilt. Die Stromspannungskurven, die in Abb. 7 (ausgezogene Kurven) wieder- 
gegeben sind, wurden für konstante Heizströme in folgender Reihenfolge aufgenommen: 


1) A.Wehneltu. E.Liebreich: 1. c.—F. Horton: Phil. Mag. Bd. 11, S.505. 1906.— H. D. Arnold: 
Phys. Rev. Bd. 16, S. 70. 1920. 
2) A. Wehnelt u. F. Jentzsch: Ann. Physik Bd. 28, S. 537. 1909. 
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0,9 (1157° K), 1,0 (1228° K), 1,1 (1310° K), 1,2 (1362° K) und 1,25 (1399° K) A Heiz- 
strom. Die Dauer der Aufnahme jeder Kurve betrug 5 min, die jeweilige Temperatur 
wurde sorgfältig gemessen und auf ihre Konstanz während jeder Meßreihe kontrol- 
liert. Wie aus den Kurven hervorgeht, sind Ansätze zu einer Sättigung bei sämtlichen 
Kurven vorhanden. Die vollständige Sättigung wird jedoch, die erwähnt, durch die 
gleichzeitig mit der Erhöhung der Spannung eintretende Vermehrung der ther- 
misch emittierenden Emissionsquellen verhindert. Die Sprünge in den Kurven sind 
dadurch zu erklären, daß an diesen Stellen Kontrollmessungen der Temperatur- 
konstanz vorgenommen wurden, wodurch die Elektrolyse Zeit hatte, sich stärker 
auszuwirken. 

Der Einfluß der jeweiligen elektrolytischen Vorbehandlung tritt auch bei 
dieser Meßreihe sehr deutlich auf: Nimmt man nämlich im Anschluß an die Mes- 
sung der ausgezogenen Kurven der Abb. 7, während deren Dauer infolge der an- 
gewandten hohen Temperaturen und An- 
odenspannungen eine kräftige Elektrolysie- 
rung stattgefunden hat, Reproduktions- 
messungen der Stromspannungskurven bei 
Heizströmen von 1,1 A (1299° K) und 0,9 A 
(1160° K) vor, so ergeben die so erhaltenen 
(in der Abbildung gestrichelt gezeichneten 
Kurven) eine viel größere Emissionsfähig- 
keit der Kathode als bei den ersten Mes- 
sungen. So ist z. B. die reproduzierte Kurve 
für 0,9 A (1160° K) im wesentlichen die- 
selbe Kurve, für die vorher ein Heizstrom 
von 1,0 A (1228° K) oder eine 68° höhere 
Temperatur benötigt worden ist. Ferner 
hat die Wiederholung der Messung für 
1,1 A (1299° K) jetzt fast die doppelte 
Emission ergeben gegenüber der ersten 
Messung bei ungefähr gleicher Temperatur 
(1310°K). Es erklärt sich also auch diese Er- 
scheinung variabler Stromspannungscharak- 
teristiken trotz gleicher äußerer Versuchsbedingungen zwanglos durch die ge- 
nannte Vorstellung vom Emissionsmechanismus von Oxydkathoden. 


700 200 eV) 
Abb. 7. 


3 
b) Das F 2-Gesetz bei Oxydkathoden. 


Man kann nun einwenden, daß das Fehlen einer Sättigung des Emissionsstromes 
durch Restgase veranlaßt wird. Diese Möglichkeit ist nicht ohne weiteres von der 
Hand zu weisen, da die Emission einer Oxydkathode, wie Barton!) gezeigt hat, 
von einem Freiwerden von Sauerstoff infolge Zersetzung der Oxydschicht begleitet 
ist. Es ist in diesem Zusammenhange daher von Interesse zu prüfen, inwieweit 
in unserem Falle das V*:-Gesetz bei Oxydkathoden zutrifft, das nur für Vakua 
ohne wesentliche Aufhebung der Raumladung (10-8 mm Hg und darüber) seine 


1) H. A. Barton: Phys. Rev. Bd. 26, 8.360, 1925. 
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Gültigkeit behält und demnach ein bequemes Kriterium für die Güte des Vakuums 
im Entladungsraum im Augenblick der Messung darstellt!). Folgt bei den vor- 
liegenden Messungen die Emission dem V+-Gesetz, so können Gasreste als Ursache 
für die ungesättigte Charakteristik nicht angesprochen werden. 

Am einfachsten geschieht eine solche Prüfung durch die doppellogarithmische 
Darstellung der Stromspannungscharakteristiken log: = ł log V + C. Falls nicht 
eine Aufhebung der Raumladung durch positive Ionen vorliegt, müssen die so er- 
haltenen Kurven außerhalb des Sättigungsgebietes gerade sein und dürfen die durch 
die theoretische Kurve 


ar 
log? = 3logV + g(a, A 


/ 


> 


gesteckte Grenze nicht überschreiten. In der Abb. 8 sind nun die entsprechenden 
logarithmischen Kurven der vorhergehenden Messung dargestellt. Wie ersichtlich, 
schmiegen sie sich gut der theoretischen 

Kurve an, um sie erst bei höheren An- / 


Ja 


odenspannungen bei Eintritt des Sättigungs- /Y% 
ansatzes zu verlassen. Bei sehr hohen 79 
Anodenspannungen und Temperaturen ist ` 
die elektrolytische Bildung der Metall- 50 os 
teilchen so stark, daß die Emission außer- 4 
ordentlich schnell ansteigt, aber auch hier 30 1370W 
überschreitet der Emissionsstrom niemals 
die ihm durch das Ņ*-Gesetz vorge- 
schriebene Grenze. Während der ganzen 
Messung kommt es also niemals zur Bil- 
dung einer wesentlichen Anzahl positiver 
Ionen im Entladungsraum, die sich durch 
Aufhebung der Raumladung dadurch be- 
merkbar machen würde, daß schon bei 
niedrigen Anodenspannungen, unbeküm- 
mert um das V*’-Gesetz der Sättigungs- 
strom sich einstellen würde, eine Er- 
scheinung, wie sie in nicht ganz ein- 
wandfreiem Vakuum bei Wolframkathoden leicht zu beobachten ist?). 

An der ungesättigten Charakteristik kann also bei den vorliegenden Messungen 
ein Ionenbombardement nicht die Schuld tragen. 

Die Annahme, daß dauernd Sauerstoff von der Oxydkathode in den Anoden- 
raum abgegeben wird und die Gültigkeit des V*’-Gesetzes in Oxydröhren stehen 
nicht im Widerspruch zueinander, wie es auf den ersten Blick scheinen mag; denn der 
frei werdende Sauerstoff kann zur Raumladungsaufhebung und damit zur Über- 
schreitung des V +-Gesetzes nicht ohne weiteres führen, weilerim Sinne unsererVorstellung 
negativ geladen ist, sich also wie ein Elektron von der 2000 - 32fachen Masse verhält. 
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Abb. 8. 


1) Eine derartige Messung an Oxydkathoden teilt W. Germershausen (Ann. Physik Bd. 51. 
S. 705. 1916) mit. Er findet auch bei seinen Versuchen das V}-Gesetz gut erfüllt, aus welchem Grunde 
er der Fredenhagen-Gehrtsschen rein chemischen Emissionstheorie entgegentritt. 

2) Entsprechende Kurven siehe z. B. S. Dushman: Grundlagen der Hochvakuumtechnik, S. 228 
(Abb. 101) und S. 237 (Abb. 105). Berlin: Julius Springer 1926. 
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Er kann also höchstens die Raumladekurve verflachen!), wenn man nur Sorge trägt, 
daß er nach Abgabe seiner Ladung an der Anode rasch weggepumpt wird und sich nicht 
im Anodenraum ansammeln und zur Bildung von positiven Ionen führen kann, wie es 
z. B. bei abgeschmolzenen technischen Röhren der Fall sein dürfte. Aber auch dabei 
ist zu bedenken, daß das bei der Elektrolyse entstandene und von der Oberfläche 
verdampfte Alkalimetall, das sich an den kalten Teilen der Röhre in feinverteilter 
Form niedergeschlagen hat, fähig ist, den größten Teil des frei werdenden Gases 
chemisch durch Rückbildung von Oxyd und physikalisch durch ‚‚clean up‘‘-Effekt 
zu binden. 


II. Die Emission in Abhängigkeit von der Temperatur. 
a) Die Gültigkeit des Richardson- (Dushman-)-Gesetzes bei Oxydkathoden. 


Bezüglich der Abhängigkeit der Emission einer Oxydkathode von der Temperatur 
erhebt sich nun die prinzipielle Frage, ob und inwieweit sich diese durch die Gleichung 


B 
iü=0AYTe T [Richardson?)], 
oder B, 
ia = OA, Te T [Dushman?)] 
(O Emissionsoberfläche; A, A, B, B, Konstanten) 


darstellen läßt, und wenn ja, wie sich die Aktivierung durch die Elektrolyse des Emis- 
sionsstromes in den Konstanten der Gleichung ausdrückt. 

Zur Beantwortung dieser Frage wurden systematische Messungen der Richard - 
son-Kurven i, = f(T) für alle drei Erdalkalioxydbedeckungen ausgeführt und ihre 
Ergebnisse zur Zeichnung der sog. Richardsonschen Geraden, aus denen sich be- 
kanntlich die Konstanten der Gleichung ergeben®), verwandt. 

Das Gesamtmeßergebnis soll kurz vorweggenommen werden. Alle Messungen 
haben ergeben, daß sich in der Tat die Abhängigkeit der Emission von der Tempe- 
ratur durch das Richardsonsche Gesetz darstellen läßt, daß also nichts dazu zwingt, 
den rein thermischen Charakter des eigentlichen Emissionsvorganges zu leugnen 
und die Vorstellungen, die Richardson bei der Aufstellung seines Gesetzes geleitet 
und die sich bei reinen Metallkathoden bewährt haben, nicht auch bei Oxydkathoden 


1) Aus der Raumladeformel für reinen Elektronenstrom 
dp 
i=- Y2el_ y: 
Y9ymr pP? 
folgt (Barton: 1. c.) bei Vorhandensein negativer Ionen von der Masse M, die den Strom J tragen, 
ae a y 


=k. Vy? 


oder 
M 
i=kF} -J| F 

m 


Man sieht, daß auch für kleine J das zweite Glied der rechten Gleichungsseite infolge der 64000fachen 
Masse des Sauerstoffions groß genug werden kann, um eine merkbare Verflachung der V?-Kurve herbeizu- 
führen, um so mehr als J mit wachsendem s; (wachsender Elektrolyse) größer werden wird. 

2) O.W. Richardson: Camb. Phil. Proc. Bd. 11. S. 286. 1901; Phil. Trans. A. Bd. 201, S. 497. 1903. 

3) S. Dushman: Phys. Rev. Bd. 21, S. 623. 1923. 

4) Eine kurze Beschreibung der Methode findet sich im zweiten Bericht über die Äustrittsarbeit, 
Absatz 4. 
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für gültig zu halten. Die Zahl der von der Oberfläche eines heißen Körpers entweichen- 
den Elektronen ist also auch bei Oxydkathoden bei konstanter Temperatur nur ab- 
hängig von der Austrittsarbeit und der Dichte der freien Elektronen im Emissions- 
material, sowie von der Größe der emittierenden Oberfläche. 

Die Messungen haben weiter gezeigt, daß der Formierungsprozeß, d. h. im Sinne 
unserer Arbeitshypothese die elektrolytische Bildung von reinem Alkalimetall an 
der Oberfläche der Oxydschicht nur Veränderungen der Konstanten A (A,) bzw. 
O.4A(O:-4A,) (© = mikroskopische Emissionsoberfläche in Quadratzentimeter) ver- 
anlaßt, während die Loslösungsarbeit B bzw. B, innerhalb der Meßgenauigkeit kon- 
stant bleibt. Um also ein leichtfaßliches Bild zu geben: Man hat es mit einer ge- 
wöhnlichen Kathode aus einem Material allerdings sehr kleiner Austrittsarbeit zu tun, 
deren Öberflächengröße durch den Emissionsvorgang selbst Veränderungen unter- 
worfen ist. Ob allerdings aus der Veränderung der Größe A, die bekanntlich auf einen 
Quadratzentimeter der emittierenden Oberfläche bezogen werden muß, allein auf eine 
Veränderung der mikroskopisch verteilten, nicht meßbaren Oberfläche des eigent- 
lichen Emissionsmateriales innerhalb des inaktiven Teiles der Oberfläche geschlossen 
werden darf, oder ob die atomare Verteilung der emittierenden, elektrolytisch 
geschaffenen Teilchen eine Vergrößerung der Zahl ihrer freien Elektronen zur Folge 
hat (ungesättigte Kraftfelder der Einzelatome), sei dahingestellt. 

Wie die folgenden Messungen zeigen, kommt man mit der ersten Annahme bei 
der Erklärung des experimentellen Befundes aus, der zunächst mitgeteilt werden soll 
und an Hand dessen dann eine weitere Diskussion der Theorie vorgenommen werden 
kann. 


b) Die Konstante A (4o) bei Oxydkathoden. 


Wie bereits erwähnt, war jede Änderung der. Emissionsfähigkeit der Kathode 
allein durch Veränderung der Konstanten A ausdrückbar. Es wurden daher die Wir- 
kungen aller unabhängigen Versuchsvariabeln auf die Konstante A(4A,) untersucht, 
von denen aus den bisherigen Messungen ein Einfluß auf die Emissionsfähigkeit 
festgestellt werden konnte. 

Eine kurze allgemeine Bemerkung sei noch vorausgeschickt: Wenn sich 4, d.h. 
also der chemische Zustand der Kathode oder die Menge des Emissionsmateriales 
auf der Oberfläche derselben während der Messungeiner Richardson-Geraden ändert, 
so bedeutet das eine Parallelverschiebung der Geraden während der Messung ihrer 
Punkte und damit eine scheinbare Veränderung ihrer Neigung, wodurch man nicht 
nur zu einer falschen Berechnung von B kommen kann, sondern auch zu einer sehr 
schlechten Linearität der Meßpunkte und damit zu falschen Schlüssen bezüglich der 
Darstellbarkeit der Emission einer Oxydkathode durch eine Gleichung von der Form 
Richardsons. Es werden derartige Kurven bei der Diskussion der B-Messungen 
noch zu zeigen sein!). Hält man dagegen den chemischen Zustand der Kathode 
während der Meßdauer einer Richardson-Geraden konstant, was unter gewissen 
Voraussetzungen möglich ist, so sind die bei den verschiedensten Versuchsbedingungen 
erhaltenen Richardson-Geraden zwar nicht identisch, wohl aber parallel, woraus 
allein eine Variabilität von A bei konstantem B folgt. Nach dieser allgemeinen Be- 
merkung, deren Beachtung besonders bei der Messung der Loslösungsarbeit derartiger 
Kathoden notwendig ist, seien kurz die Wirkungen der elektrolytischen Neubildung, 


1) Siehe S. 54, Abb. 2, Kurve I. 
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Oxydation, Verdampfung und Diffusion der Emissionszentren auf die Konstante A 
an Hand der Messungen auseinandergesetzt. 

1. Die Elektrolyse durch den Anodenstrom. Hat man eine Messung der Richard- 
son-Geraden einer Oxydkathode angestellt, nachdem die Kathode längere Zeit unter 
einer Anodenspannung von beispielsweise 200 V gebrannt (Abb. 9) und sich dem- 
entsprechend ein konstanter chemischer Endzustand der Emissionsoberfläche ein- 
gestellt hat (Reproduzierbarkeit der Kurve!) und erhöht man dann die Anodenspan- 
nung auf beispielsweise 300 V, so gibt es zunächst eine Übergangszeit für A, die ge- 
kennzeichnet ist durch die infolge des höheren Querspannungsabfalles resultierende 
größere, allmählich sich auswirkende Elektrolyse, bis ein Endzustand durch gleich- 
zeitiges Verdampfen und Rückoxydation des Metalles erreicht ist, der dadurch zu 
erkennen ist, daß bei fortwährender Aufnahme von :, = f(T) schließlich die Kurve 
reproduzierbar wird. Hierbei zeigt sich nun, 
wie aus der Abb. 9 hervorgeht, daß der 
Endzustand für 300 V allein durch Angabe 
der Größe A gegenüber dem chemischen 
Endzustand bei 200 V gekennzeichnet 
werden kann, denn die Richardson-Ge- 
raden sind für beide Spannungen parallel, 
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trolyse und dem damit größeren Metall- 
gehalt der Kathode und insbesondere ihrer 
Oberfläche ein größeres A entspricht. Aus 
dem vorliegenden Beispiel (Abb. 9) be- 
rechnet sich A für 200 V zu 0,75 -103 A/cm?- 
grad’, für 300V zu 2,4 10% A/cm’gradt, 
während für B einmal der Wert 1,41, das 
andere Mal 1,44 V folgt. Die Abweichun- 

Abb. 9. gen für B liegen innerhalb der Meßgenauig- 

keit. 

Nimmt man unmittelbar an die letzte Messung bei 300 V eine Messung bei 200 V 
Anodenspannung und so kurzer Meßdauer vor, daß der chemische Zustand noch nicht 
wesentlich während der Messung abklingen kann, so sind die erhaltenen Emissions- 
werte dieselben wie für die höhere Spannung, von der Anodenspannung also un- 
abhängig und differieren nur für größere Stromdichten (100 mA und darüber), bei 
denen sich Raumladeerscheinungen für 200 V bemerkbar machen. Das Bild der 
Richardsonschen Kurvenschar ist hier also ganz dasselbe wie z. B. bei einer Wolfram- 
kathode, bei der ja die Emission allein von der Temperatur, nicht von der Anoden- 
spannung abhängt, solange Raumladeerscheinungen nicht eintreten können, die 
sich durch mehr oder weniger frühes Abbiegen der Richardson-Kurven bemerkbar 
machen (Spannungssättigung). 

Man sieht also aus diesem Versuch, daß sich die Oxydkathode, falls es gelingen 
würde, die Elektrolyse gänzlich auszuschalten, prinzipiell genau so verhält wie eine 
reine Metallkathode, also nichts der Annahme im Wege steht, daß die eigentliche 
Emission ihren Ursprung einem rein thermischen Effekt verdankt. Natürlich ist 


4 = woraus folgt, daß die Größe B sich nicht 

u HERNE verändert hat. Man sieht, daß der höhe- 
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auch die gute Linearität der Richardsonschen Kurven für chemische Endzustände, 
d. h. konstanten Metallgehalt, eine gute Stütze dieser Auffassung. 

Die Vergrößerung von A durch Erhöhung der Elektrolyse (Erhöhung der Anoden- 
spannung) kann rückgängig gemacht werden. Läßt man in dem erwähnten vorigen 
Beispiel der Anodenspannung längere Zeit hin auf 200 V, so stellt sich der alte Gleich- 
gewichtszustand für 200 V zwischen dem Verdampfen der Emissionszentren von der 
Oberfläche und dem Nachschub derselben durch elektrolytische Neubildung allmäh- 
lich wieder her und im Endzustand ist die Richardson-Gerade für 200 V praktisch 
dieselbe wie bei der früheren Messung für 200 V (meist um eine Kleinigkeit höher, da 
sich der Endwert theoretisch erst nach unendlich langer Zeit einstellen würde). 

2. Zerstörung der Emissionszentren durch Oxydation oder Rückdiffusion. Läßt 
man die Kathode bei bestem Vakuum ohne Heizung und Anodenspannung stehen, 
so tritt immer eine, wenn auch geringe Verkleinerung der Größe A ein, so daß bei der 
Wiederholung einer Messung bei denselben Versuchsbedingungen die Emissionskurve, 
besonders bei niedrigen Temperaturen, herabgedrückt ist. Durch ein kurzes Erhitzen 
auf hohe Temperaturen läßt sich jedoch der alte Zustand, der alte Wert für A, wieder- 
herstellen. Die geschilderte Erscheinung läßt sich leicht durch Rekombination der 
freien Metallteilchen mit Resten von Sauerstoff, der nicht ganz aus der Kathode ent- 
fernt werden kann, erklären, vielleicht auch durch Rückdiffusion des Erdalkalimetalles 
von der Oberfläche ins Innere der Schicht nach dem Erkalten der Kathode. 

3. Zerstörung der Emissionszentren durch Verdampfung. Glüht man eine Kathode 
ohne Anodenspannung längere Zeit und mißt ihre Emissionsfähigkeit danach, so stellt 
sich heraus, daß diese Behandlung zu einer Verkleinerung der Größe A und damit 
der Emissionsfähigkeit der Kathode geführt hat. Um ein Beispiel zu nennen: Durch 
Glühen einer SrO-Kathode bei 1400° K ohne Anodenspannung 5!/, st lang wurde 
eine Verringerung von A von 1,3 10° A/cem?grad? auf 0,7 - 10? A/cm?grad!?, d. h. 
auf die Hälfte, erzielt. 

Die Erklärung für die Erscheinung ist folgende: Durch die Erhitzung der Kathode 
ohne Anodenspannung kann keine elektrolytische Neubildung, wohl aber eine mit der 
Zeit fortschreitende Verdampfung der Metallteilchen stattfinden. Nach einer solchen 
reinen Heizbehandlung muß daher die Anzahl der Emissionszentren an der Oberfläche 
geringer sein und infolgedessen auch die resultierende Emission. Eine Elektrolyse 
durch Heizstromfäden parallel zum Platinkerndraht innerhalb der Oxydschicht kommt 
wohl wegen der großen Differenz der Leitfähigkeit des Platinkernes und des Oxyd- 
mantels nicht in Frage, jedenfalls nicht bei den hier zur Anwendung kommenden 
Temperaturen. 

Man kann bei dem beschriebenen Verdampfungseffekt noch folgendes beobachten : 
War die Behandlung mit hoher Temperatur (1400° K) nur kurzzeitig, so daß die Mög- 
lichkeit bestand, daß nur die Oberfläche der Kathode, nicht aber die Schicht in ihrer 
ganzen Dicke, das Emissionsmaterial verloren hatte, so konnte durch eine reine Heiz- 
behandlung bei niederen Temperaturen (900 bis 1000° K) die Emissionsfähigkeit wieder 
gesteigert werden, offenbar eine reine Wirkung der Diffusion !). Wurde dagegen die Tem- 
peraturbehandlung längere Zeit fortgesetzt, so daß aller Wahrscheinlichkeit nach das 
ganze Schichtvolumen ausgedampft war, so führte eine Heizbehandlung bei niederen 
Temperaturen nicht oder nur wenig zu einer Emissionssteigerung, sondern es war hier- 
zu Anodenspannung nötig. Auch das erscheint leicht verständlich. Die vorher be- 

1) Siehe auch M. S. Glas: Phys. Rev. Bd. 28, S. 521. 1926. 


44 Werner Espe. 


obachtete Anreicherung der Emissionszentren an der Oberfläche durch Diffusion 
muß jetzt ausbleiben, weil in diesem Falle keine diffundierenden Teilchen mehr 
vorhanden sind. Diese müssen erst durch neue Elektrolyse des Anodenstromes 
geschaffen werden. 


c) Die Konstante B. 

Wie bereits erwähnt, haben alle Messungen gezeigt, daß B (bzw. B,) eine Mate- 
rialkonstante ist, die im Sinne unserer bisherigen Ergebnisse nicht als die Loslösungs- 
arbeit des Oxydes, sondern als die Loslösungsarbeit des aus dem jeweiligen Oxyd 
entstandenen reinen Erdalkalimetalles anzusprechen sein dürfte. Über die Bestimmung 
der absoluten Werte für die Loslösungsarbeiten folgt eine ausführliche zweite Arbeit. 


d) Die Ökonomie von Oxydkathodenröhren. 
Es seien noch einige Schlußbemerkungen eingefügt über das Heizmaß (Emis- 


sionsstrom in mA pro Watt Heizleistung 
bei gegebener Temperatur und damit ge- 


Ia/hrch Sro gebener Lebensdauer der Kathode), eine 
50 Größe, die insbesondere für die Praxis 

e Messung 300V interessiert. Denn gerade ihr hoher Wert 

x = 200V verhalf den Oxydkathoden trotz der Nach- 

” 5 i on teile inkonstanter Emission zu ihrer großen 


technischen Bedeutung gegenüber Wolfram- 
kathoden. In der Abb. 10 sind einige Kurven 
der Größe ‚‚Emission pro Watt Heizleistung‘“‘ 
in Abhängigkeit von der Temperatur, auf- 
genommen an einer SrO-Kathode, dargestellt, 
und zwar für zwei chemische Endzustände 
der Kathode (200 und 300 V Daueranoden- 
spannung). Wie aus dem Schaubild her- 
vorgeht, beträgt diese Größe für 1300° K 
und den Endzustand 300 V Anodenspannung 
7000 7700 7200 7300 TIR) (Anodenradius 21 mm) 31 bis 34 mA pro 
Abb. 10. Watt, für den Endzustand 200 V Anoden- 
spannung 14 bis 16 mA pro Watt. 
Die Abhängigkeit der Ökonomie eines Rohres von seiner Anodenspannung ist zu- 
"nächst überraschend, bedarf wohl aber nach den vorangehenden Ausführungen keiner 
weiteren Begründung. 
Messungen über den Einfluß des Heizmaßes auf die Lebensdauer von Oxyd- 
kathoden sind bisher nicht angestellt. 
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Zusammenfassung. 


Es werden Versuche zur Aufklärung des Emissionsmechanismus von BaO-,. 
SrO- und CaO-Kathoden angestellt, indem der Emissionsstrom in Abhängigkeit 
von der Zeit, von der Anodenspannung und von der Temperatur beobachtet wird. 

Die Ergebnisse sind folgende: 

l. Die Oxydbedeckung zersetzt sich elektrolytisch unter der Wirkung eines. 
anfangs schr kleinen Emissionsstromes. Als eigentliche Emissionszentren sind die 
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durch die Elektrolyse innerhalb der Schicht entstandenen und an die Oberfläche 
diffundierten Teilchen reinen Erdalkalimetalles anzusprechen. 

2. Das Fehlen der Sättigungserscheinung wird durch den Einfluß der Anoden- 
spannung auf die Elektrolyse erklärt. 

3. Das V!-Gesetz ist durchweg gut erfüllt, Gasreste können daher bei den Ver- 
suchen keine wesentliche Rolle gespielt haben. 

4. Die Emissions-Temperatur-Abhängigkeit läßt sich für konstanten chemischen 
Zustand durch das Richardsonsche bzw. Dushmansche Gesetz gut darstellen. 
Der jeweilige chemische Zustand der Kathode drückt sich allein durch den Wert der 
Konstanten A der genannten Gesetze aus, während die Austrittsarbeit B konstant 
bleibt. Alles, was die Bildung reinen Metalles an der Emissionsoberfläche fördert 
(Elektrolyse innerhalb der Schicht und Diffusion der Teilchen an die Oberfläche) 
vergrößert A, erhöht also die Emissionsfähigkeit der betreffenden Kathode. Alles, was 
geeignet ist, die Emissionszentren zu zerstören (Verdampfung, Oxydation), setzt A 
und damit die Emissionsfähigkeit herab. Die Abhängigkeit des Heizmaßes von der 
Anodenspannung ist hieraus verständlich. 


Die Austrittsarbeit von Elektronen aus 
Erdalkalioxydkathoden. 


Von Werner Espe. 
Mit 3 Abbildungen. 


Mitteilung aus der Wissenschaftlichen Abteilung der Siemens-Schuckertwerke 
G. m. b. H. zu Siemensstadt. 
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Inhaltsübersicht. 


b) Die Konstanz des chemischen Zu- 
standes der emittierenden Kathode. 
c) Infektion der Fäden durch Fremd- 
materialien. 
d) Die Wirkung von Gasresten. 
E. Die Meßergebnisse. 
F. Vergleich derselben mit früheren Werten. 


A. Einleitung. 


Da bis heute für die einzelnen Erdalkalioxyde zuverlässige Werte der Konstanten 
B des Richardsonschen Gesetzes, der sog. Austrittsarbeit, fehlen!), wurden diese 
Materialkonstanten für BaO, SrO und CaO, die im wesentlichen die Temperatur- 
abhängigkeit der Emission bestimmen, gemessen, und zwar im Anschluß an die 
in diesem Heft mitgeteilten Untersuchungen?), die sich mit dem Emissionsmecha- 
nismus von Oxydkathoden befassen. 

Die prinzipielle Frage, ob sich die Emission durch das Richardsonsche (bzw. 
Dushmansche) Gesetz darstellen läßt, muß auf Grund der genannten Arbeit 
bejaht werden. Dort ist gezeigt worden, daß die Veränderung der Menge reinen 
Metalles an der Oberfläche der Kathode nur eine Veränderung der Konstanten A bzw. 
A, der Emissionsgleichung bedingt, während B (B,) konstant bleibt. Daraus folgt, 
daß es möglich ist, aus der Abhängigkeit der Emission von der Temperatur die 
Loslösungsarbeit B bzw. B, für Oxydkathoden genauer als bisher zu bestimmen, 
wenn es gelingt, A bzw. A, während der Messung konstant zu halten. 


. Einleitung. 
. Methode der Untersuchung. 
. Die Versuchsanordnung. 
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. Die Messungen. 
a) Die Homogenität der Erhitzung der 
Emissionsoberfläche. 


B. Die Methode der Untersuchung. 


Zur Bestimmung der Loslösungsarbeit ist eine Methode angewandt worden, die 
kurz als ‚„Temperatur-Emissionsmethode‘‘ bezeichnet werden möge. 


1) Die wenigen neueren amerikanischen Arbeiten über denselben Gegenstand beziehen sich durchweg 
auf technische Mischungen von BaO und SrO. 
2) W.Espe: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd.5, Heft 3, S. 29—45. 1927, 
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Die theoretischen Grundlagen dieser Methode sind folgende: Nach Richardson!) 
ist der Sättigungsstrom einer glühenden Kathode gegeben durch die Gleichung 


edy 


Er; (1) 


wy 
i=04AYTe KT =04}Te 
wobei J der Emissionsstrom in CGS-Einheiten, 
O die emittierende Oberfläche des Oxydes in cm?, 
A eine Konstante, die im wesentlichen durch die Zahl der freien Elektronen 
in der Raumeinheit (cm?) des Metalles bestimmt ist, 
T die Temperatur in Grad Kelvin, 
e die Basis der natürlichen Logarithmen, 
y die Loslösungsarbeit in erg, 
K = 1,372 - 10-16 erg grad! die Boltzmannsche Konstante, 
£ = 4,774 : 10-10 elektrostatische Eınheiten die Ladung eines Elektrons, 
dọ = die Loslösungsarbeit in elektrostatischen Spannungseinheiten 
bedeutet. 


Setzt man 
u 2 
=B, (2) 
so wird 
8 
i = 0ATe T. (3) 


B ist die Loslösungsarbeit in Grad. 
Die Ermittlung der Größen A und B erfolgt nun am einfachsten auf folgende 
Weise: Durch Logarithmieren und Umstellen erhält man aus (]) 
l 


y` Bloge, © (4) 


logi — 4 log T = log 0A — 


also eine Gleichung von der Form einer Geraden 
y=a— br. 


Folgt also die Emission dem Richardsonschen Gesetz und trägt man mit Hilfe 
der gemessenen Werte von t und den der zugehörigen Temperaturen T 


y = logi — 3logT 
über 


x=1/T 
auf, so erhält man die sog. Richardsonsche Gerade, aus deren Neigung sich B er- 
gibt (siehe die Kurven der Abb. 2 und 3) 


tga = b = Bloge, 
woraus folgt: 
Bora = 2,3 tga. (5) 


Aus Gleichung (2) ergibt sich dann nach Einführung der technischen Spannungs- 
einheit (V) 
B 
dpyvow = 1 T610 (9) 


1) O.W. Richardson: l. c.; s. auch E.Marx: Handbuch der Radiologie Bd. 4, S. 467. Leipzig 1917. 
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Der Wert für A ist durch den Schnittpunkt der Richardsonschen Geraden 
mit der Y-Achse festgelegt: 
Ya- = 10804, (7) 


woraus sich A in A/cm? grad? ergibt, falls i in A gemessen wurde. . Verändert 
sich bei einer bestimmten Kathode, z. B. infolge Oberflächenänderung oder durch 
elektrolytische Formierung, der Wert von A, während B konstant bleibt, so werden 
die Richardsonschen Geraden dieser Kathode parallel zueinander sein, sofern sich 
nur A nicht während der Aufnahmedauer einer Richardsonschen Geraden ändert. 

Neuerdings bedient man sich zur Darstellung der Abhängigkeit der Emission 
von der Temperatur neben der alten Richardsonschen Gleichung einer Gleichung 


von der Form. 
B. 


i=04,T!e T, (8) 


die den Faktor T? statt yT enthält und deren Konstanten A, und B, andere Werte 
haben. Ihre Anwendung wird besonders in Amerika vorgezogen, nachdem Dush- 
man!) auf Grund des Nernstschen Wärmetheorems und des von Sackur?) und 
Tetrode?) gegebenen Wertes der chemischen Konstante der Gase gezeigt hat, daß 
die Größe A, dieser Gleichung eine universelle Konstante ist: 


Au 2nktun = 60,2 A/cm? grad?, (9) 


wobei u die Masse eines Elektrons = 8,955 - 10 -28 g und h das Plancksche Wirkungs- 
quantum = 6,554 - 10-?' erg - sk bedeutet. In der Tat konnte der theoretische Wert 
von A, für Tantal, Molybdän und Wolfram verifiziert werden ¢). Angesichts der bei 
der Untersuchung monomolekularer Gasschichten erhaltenen Ergebnisse mußten die 
betreffenden Autoren jedoch die Forderung der Konstanz von A, auf solche Fälle 
beschränken, in denen die Felder der äußersten Gitteratome des Kathodenmetalles un- 
gesättigt sind. 

Eine Entscheidung an Hand experimenteller Ergebnisse darüber, welche Glei- 
chung den Zusammenhang zwischen Temperatur und Emission am besten wiedergibt, 
ist bis heute angesichts der beschränkten Meßgenauigkeit und des kleinen zur Ver- 
fügung stehenden Temperaturintervalles nicht möglich gewesen, da der Einfluß der 
Änderung des Exponentialsgliedes mit 1/7 bedeutend größer ist als der entsprechende 
von T in der Basis. Die Neigung der entsprechenden logarithmischen Geraden diffe- 
riert so wenig, daß sie innerhalb der Streuung der Meßpunkte bleibt). 

Es wurden daher, um Vergleiche mit den Meßergebnissen mit anderen Forschern 
ziehen zu können, die ihre Resultate nach der Gleichung (8) ausgewertet haben, 
jedesmal auch die entsprechenden logarithmischen Geraden 

logi — 2log T = log A, — -p * Bologe, (10) 


x = t — b cy 

2) S. Dushman: Phys. Rev. Bd. 20, S. 109. 1922; Bd. 21, S. 623. 1923. 

2) O. Sackur: Ann. Physik Bd. 36, S. 958. 1911; Bd. 40, S. 67. 1913. 

3) H.Tetrode: Ann. Physik Bd. 38, S. 434. 1912. 

4) S. Dushman, H.N. Rowe u. C. A. Kidner: Phys. Rev. Bd. 21, S. 207. 1923. 

5) Ein instruktives Beispiel auf Grund Dushmanscher Werte hat A. Goetz: ZS. f. Fernmeldetech. 
Bd. 6, S. 152. 1925 (Abb. 1) gegeben. Vgl. auch die Kurven Abb. 9 der ersten Arbeit (S. 42). 
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konstruiert und aus ihnen in derselben Weise, wie beim yT- Gesetz gezeigt, A, 
und B, sowie B, 
d Po = 1.16: 10 (dpo in V) (11) 
ermittelt. 


C. Versuchsanordnung. 


Die Versuchsanordnung sowie die Meßschaltung ist im wesentlichen dieselbe, wie - 
in der Arbeit über den Emissionsmechanismus beschrieben (dieses Heft, S. 30—31). 

Auf die Bestimmung der Temperatur soll etwas näher eingegangen werden, da 
von ihrer Sicherheit bei der Messung der Loslösungsarbeit die gesamten Resultate 
abhängen, Oxydkathoden infolge des beschränkten Meßintervalles in noch weit 
höherem Maße als bei Kathoden aus Schwermetallen. Es wurde schließlich die optische 
Methode als die zuverlässigste aus folgenden Gründen gewählt: 

Die Temperaturbestimmung durch Widerstandsmessung des Fadens ist in fer- 
tigen Rohren in einfacher Weise wegen des Schmelzpunktes des Glases nur bis 400° C 
durchführbar. Eine Extrapolation der so erhaltenen Kurven!) bis 1200° C erschien 
uns zu gewagt. Die Widerstandscharakteristik des jeweiligen Fadens vor dem Ein- 
setzen in das Rohr jedesmal in einem besonderen Ofen zu messen, war wegen der 
großen Empfindlichkeit der Kathoden gegen CO,- und H,0O-Dampf und der Umständ- 
lichkeit der Methode undurchführbar, auch zeigte sich, daß die ‚Stromspannungs- 
charakteristik der einzelnen Fäden im Vakuum oft Veränderungen erfuhr, die auf 
Sinterungs- und Verdampfungseffekte hinwiesen. Noch bedenklicher erschien es 
uns, nur die Temperaturkoeffizienten des reinen Platins, das als Kerndraht benutzt 
wurde, vor dem Bedecken mit Oxyd zu bestimmen und der Temperaturmessung zu- 
grunde zu legen?), da vielfach?) festgestellt ist, daß ein Teil des Platins mit der Oxyd- 
bedeckung chemische Verbindungen eingeht und hierbei wahrscheinlich die Tempe- 
raturkoeffizienten des Fadens mit Oxydbedeckung andere als die des unbedeckten 
Drahtes sind. 

Außerdem war zu bedenken, daß jeder Messung der Fadentemperatur durch 
Widerstandsbestimmung der Fehler anhaftet, daß man nur Mittelwerte der Temperatur 
erhält, was, wie weiter unten gezeigt werden wird, gerade bei Oxydkathoden zu be- 
achten ist. Mit Thermoelementen zu arbeiten, verhindert die durch die Elemente 
selbst an den Meßstellen veranlaßte Wärmeableitung, die natürlich die Temperatur 
der Meßstelle erniedrigt. Außerdem ergibt diese Methode im günstigsten Falle nur 
die Temperatur der jeweils gewählten Stelle, ohne die Möglichkeit einer Kontrolle 
der Homogenität der Erhitzung zu bieten. 

Die Benutzung eines für schwarze Strahlung geeichten Pyrometers setzt natürlich 
voraus, daß die Oxyde in dem der Messung unterworfenen Bereich ebenfalls wie 
schwarze Körper strahlen. Nach Arnold) können nun in der Tat die Oxyde im roten 
Teil des Spektrums praktisch als schwarze Körper angesehen und ihre Temperatur mit 
genügender Genauigkeit mittels eines für schwarze Strahlung geeichten optischen Pyro- 
meters gemessen werden. Die Methode der optischen Temperaturmessung mittels Pyro- 
meter vereinigt somit möglichste Genauigkeit mit größter experimenteller Einfachheit. 


1) H. Rothe: Z. Physik Bd. 36, S. 737. 1926. 

2) C. Davisson u. L. H. Germer: Phys. Rev. Bd. 24, S. 666. 1924. 
3) z. B. A. Gehrts: Ber. d. Dtsch. Phys. Ges. Bd. 15, S. 1047. 1913. 
41) H. D. Arnold: Phys. Rev. Bd. 16, S. 70. 1920. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 3. 4 
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Eine Reihe von optischen Pyrometern wurde auf ihre Brauchbarkeit für den 
genannten Zweck geprüft. Mit dem Wanner-Pyrometer ließ sich die erforderliche 
Genauigkeit nicht erzielen!), da es oft notwendig war, die Homogenität der Erhitzung 
über die gesamte Kathodenlänge hin durch punktförmige Messung zu kontrollieren. 
Auch das gewöhnliche Holborn-Kurlbaum-Pyrometer ergab wegen der ungenügenden 
Größe der Vergleichsfläche, die der Oxydfaden im Pyrometerbildfeld darstellt, nicht 
die erforderliche Genauigkeit. Dagegen war ein kürzlich von Siemens & Halske 
entwickeltes Mikropyrometer sehr geeignet, bei dem das Bild der Kathode erst 
auf das Zwanzigfache vergrößert wird, bevor es mit dem Bild des Fadens der Ver- 
gleichslampe zur Deckung kommt. Es war möglich, von 800 bis 1400 °C noch Tempe- 
raturschwankungen von 5 bis 10° festzustellen. Ferner gelingt es, mit dem genannten 
Pyrometer lokal erhitzte Stellen (Glühinseln) von weniger als 1 mm? Fläche auf ihre 
Temperatur hin zu untersuchen. 


D. Die Messungen. 


Mit der beschriebenen Versuchsanordnung wurde die Abhängigkeit der Emission 
von der Temperatur für verschiedene Anodenspannungen gemessen, um aus den Resul- 
taten in der dargelegten Weise die Austrittsarbeit zu ermitteln. 

Im Gegensatz zu den entsprechenden Messungen bei reinen Metallen ist bei Oxyd- 
kathoden einer Reihe von Erscheinungen Aufmerksamkeit zuzuwenden, die im folgen- 
den ausführlich diskutiert werden sollen, da von ihrer Beherrschung Richtigkeit und 
Genauigkeit der Meßdaten sehr stark abhängen. 


a) Die Homogenität der Erhitzung der Emissionsoberfläche. 


Erniedrigt man, nachdem die Kathode einige Zeit hoch erhitzt war, bei hohem 
Anodenpotential, das zur Vermeidung der Raumladung notwendig ist, die Heizstrom- 
stärke und damit die Temperatur der Kathode, wie es ja bei Messungen der Emission 
in Abhängigkeit von der Temperatur geschehen muß, so tritt bei Oxydkathoden eine 
Erscheinung auf, über die schon Horton?) und Wehnelt und Liebreich?) berichtet 
haben, die Bildung von diskreten, mehr oder weniger großen Glühinseln. Die Tempe- 
ratur der Inseln kann, wie mit dem Mikropyrometer leicht zu messen ist, bis zu 1000° 
mehr betragen als die der übrigen Kathodenoberfläche, so daß diese Stellen imstande 
sind, trotz ihrer Kleinheit (manchmal unter 1 mm?) einen Emissionsstrom zu ver- 
anlassen, der wenig geringer als derjenige ist, den die gesamte Kathodenoberfläche 
bei der normal zulässigen Temperatur von 1200°C emittiert. Übersieht man derartige 
Erscheinungen bei der Temperaturmessung, indem man z. B. im Pyrometerbildfeld 
eine Stelle beobachtet, die sich gerade nicht aufheizt, oder indem man bei Wider- 
standstemperaturmessung überhaupt nur Mittelwerte mißt, so kann man natür- 
lich zu völlig falschen Ergebnissen kommen. 

Als Ursache dieser Erscheinung spielt bei schlechtem Vakuum Ionenbombarde- 
ment zweifellos eine Rolle?). Aber auch bei bestem Vakuum verschwindet der Effekt 
nicht. Es wurden drei Typen von Erscheinungen beobachtet: 


1) Siehe auch A. Wehnelt u. S. Seiliger: Z. Physik Bd. 38, S. 442. 1926. 
2) F. Horton: Phil. Mag. Bd. 11, S. 505. 1906. 
3) A. Wehnelt u. E. Liebreich: Phys. Z. Bd. 15, S. 548. 1914. 
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&) Aufheizung der ganzen Kathode oder größerer Teile derselben, 

ß) Bildung einer Ringinsel bei sehr dicken Kathodenschichten, 

y) Bildung mehrerer Schuppeninseln bei dünnen Kathoden. 

Bei dem Zustandekommen der Erscheinungen können sich nach den vorliegenden ` 
Beobachtungen eine Reihe von Ursachen beteiligen und je nach ihrem Zusammen- 
wirken den einen oder den anderen Glühinseltypus bewirken. Die Hauptrolle spielt 
der innere Aufheizeffekt durch den hohen Emissionsstrom selbst, der beim Durch- 
queren der Oxydschicht Joulesche Wärme erzeugt. Bei mitteldicken Kathoden- 
schichten, bei denen es gelungen ist, die Schicht in gleichmäßiger Dicke in der ganzen 
Länge aufzutragen, kann der erwähnte Effekt zu einer allgemeinen Aufheizung der 
Kathodenschicht führen, die mit höherem Emissionsstrom (höherer Anodenspannung) 
ganz gesetzmäßig ansteigt. Über diese Erscheinung ist bereits in der vorhergehenden 
Arbeit berichtet worden. Bei der Messung der Emission in Abhängigkeit von der 
Temperatur der Kathode stört sie wenig, da durch die Pyrometermessung die Tempe- 
ratur der Oberfläche selbst festgestellt wird. Ihr Zustandekommen ist jedoch an 
Gleichmäßigkeit der Schichtdicke gebunden, die bei dicken Kathoden außerordentlich 
schwer zu erreichen ist. Weist nämlich der Durchmesser der Kathode auch nur ge- 
ringe Unterschiede auf, so kommt es zum Auftreten der Ringinselbildung an der Stelle 
kleinsten Durchmessers, die folgendermaßen zu erklären ist: Bei der schlechten 
Wärmeleitfähigkeit des Oxydes ist der Wärmeausgleich zum Platindraht hin und längs 
der Kathode gering; es kommt fast nur Strahlungskühlung in Frage, so daß die Tem- 
peratur an Stellen geringen Durchmessers infolge der kleinen Strahlungsfläche etwas 
höher sein wird als an der übrigen Kathodenoberfläche. Wegen der steilen Temperatur- 
abhängigkeit der Emission wird daher die Stelle des kleinsten Durchmessers hervor- 
ragend Träger der Emission sein, so daß hier sich nun infolge der Aufheizwirkung des 
Emissionsstromes eine Erhöhung der Temperatur und damit wieder eine Erhöhung der 
Emission usw. ergibt, bis die mit der Temperatur steigende Strahlungskühlung und der 
Abkühleffekt der emittierten, Energie entziehenden Elektronen mit dieser Aufheizwir- 
kung einen Temperatur-Gleichgewichts- und damit stabilen Emissionszustand erzeugen 
oder die Kathode an dieser Stelle zerstört wird. Die beschriebene Art der Aufheizung 
ist also gekennzeichnet durch die Bildung immer nur einer ringförmig die Kathode 
umschließenden Glühinsel, die sich an der Stelle kleinsten Durchmessers der Kathode 
befindet, also nicht etwa in der Mitte der Kathode als der Stelle stärkster Erhitzung. 
Die Erscheinung verschwindet bei hohen Heizströmen. Es ist anzunehmen, daß bei 
höheren Temperaturen die Wärmeleitfähigkeit des Oxydes steigt und damit ein 
stärkerer Wärmeausgleich über die Kathode und zum Platinband hin möglich ist, 
dem dann wohl eine wesentliche Rolle beim Wärmeausgleich zuzuschreiben ist. Fol- 
gende Beobachtungen bei Glühinseln dieser Art sind unter den angeführten Gesichts- 
punkten ohne weiteres verständlich: 

Erniedrigt man allmählich den Heizstrom bis zu Null, so kann die Heizung 
durch die Emission allein zum Betriebe des Rohres genügen. Der Emissionsstrom ist. 
hierbei nur wenig kleiner als der der gesamten Kathode bei der Normaltemperatur, 
doch verdampft infolge der hohen Temperaturbelastung die Oxydbedeckung an der 
betreffenden Stelle sehr rasch. Mißt man die Emission in Abhängigkeit von dem 
Heizstrom oder besser von der Temperatur der Kathode ohne Berücksichtigung 
der anfangs sehr kleinen Glühinsel, etwa mittels Thermoelements oder durch 
\Widerstandsmessung oder mit feststehendem Pyrometer unter Beobachtung eines 


4* 
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Fadenstückes, in dem sich die Glühinsel gerade nicht befindet, so erhält man Kurven, 
wie in der Abb. 1, Kurve Z, dargestellt. Bei Messungen in Richtung von höheren zu 
niederen Temperaturen (also Emissionswerten) hin ist die Glühinsel noch vorhanden, 
wenn die Emission der übrigen Oberfläche schon fast gleich Null ist, während in um- 
gekehrter Richtung, also wenn die Temperatur von einem niedrigen auf einen höheren 
Wert gesteigert wird, die Bildung erst bei Temperaturen der übrigen Kathode ein- 
tritt, bei denen die Gesamtemission schon meßbare Werte zeigt. 

Aus der Abb. 1 ergibt sich nun sehr instruktiv, wie leicht man auf diese Weise 
zu gänzlich falschen Richardson-Kurven kommen kann. Mißt man in dem dar- 
gestellten Falle die Temperatur des größten Teils der Kathode ohne Beachtung der 
Inselbildung mittels Pyrometer von 1070° K ab (Beginn des Meßbereiches des 
optischen Pyrometers) bis 1450° K (Grenze der Belastbarkeit der Kathode), so ist die 
Temperaturdifferenz zwischen der Insel und der übrigen Kathodenoberfläche inner- 
halb dieses Bereiches noch so gering, daß sie dem Beschauer der von der Anode 
umhüllten Kathode kaum auffällt, um so mehr als die Messungen reproduzier- 
bar sind, weil die Art der Inselbildung in die- 
sem Bereich jedesmal ganz gleich verläuft. Die 
auf diese Weise (Abb. 1, Kurve /) erhaltenen 
Werte der Richardson-Kurve sind aber, wie eine 
Kontrolle der Homogenität der Kathodentem- 
peratur und Vergleichsmessungen an homogen 
erhitzten Kathoden (Abb. 1, Kurve ZI) zeigen, 
im Bereich von 1070 bis 1330 ° K (800 bis 1060°C) 
falsch und führen zu Werten von B, die mit einem 
Fehler bis zu 100% behaftet sein können. Durch 
punktförmigeBeobachtung.der Temperatur längs 
des ganzen Drahtes wurde nun festgestellt, daß 
eine homogene Erhitzung der ganzen Katho- 
denlänge und damit eine einwandfreie Messung 
der aus der Richardson-Kurve sich ergebenden Loslösungsarbeit bei dicken Oxyd- 
schichten, wie sie aus Lebensdauergründen in technischen Rohren üblich sind, infolge 
der genannten Inselbildung überhaupt unmöglich ist oder nur in einem ganz engen 
Meßbereich bei sehr hohen Kathodentemperaturen (über 1350° K, siehe Abb. 1), 
bei denen die Inselbildung wegfällt. Völlig falsche Ergebnisse können insbesondere 
eintreten, wenn in solchen Fällen die Temperaturbestimmung durch Widerstands- 
messung erfolgt, wie folgendes Beispiel zeigen soll. 

In einem Falle war an der Stelle der Glühinsel ein Riß in der Schicht, und man 
konnte im Mikropyrometer den Platinkern sehen. Obwohl die Oxydbedeckung eine 
Temperatur von etwa 1400° besaß, war keine Spur von Glut am Platinkern zu be- 
obachten. Das Oxyd kann demnach stellenweise viel heißer sein als der Kern, was 
‚vielleicht manche der in der Literatur berichteten Erscheinungen!) erklären könnte. 

Für Meßzwecke wurde daher die Oxydschicht relativ dünn gemacht. Dies gelang, 
indem der Prozentsatz des Oxydes in der Aufstrichpaste verringert wurde und nur 
2 bis 3 statt 10 Schichten auf den Kern aufgetragen wurden. Wie Vergleichsmessungen 
zeigten, war die Emission derartiger Schichten nicht kleiner als die dicker Fäden?), 


Abb. 1. 


1) H. Rothe: Z. Physik Bd. 37, S. 414. 1926. 
2) Das war zu erwarten, da für die Emission nur wenige Atomdicken in Frage kommen dürften. 


Die Austrittsarbeit von Elektronen aus Erdalkalioxydkathoden. 53 


gleiche Oberflächen vorausgesetzt. Die Lebensdauer solcher Kathoden reicht für 
Meßzwecke völlig aus. Sie hatten nun, wie schon früher erwähnt, den Vorzug, 
daß ein Aufheizeffekt oder die Bildung einer größeren Glühinsel nicht auftreten 
konnte, teils weil der elektrische Querwiderstand der Schicht R,!) und damit die an 
die Oxydschicht abgegebene Leistung R,% sehr klein ist, teils weil die geringere 
Dicke der Schicht das Auftreten eines in Betracht kommenden Temperaturgradienten 
vom Platinkern zur Oxydoberfläche nicht zuläßt. 

Man kann zwar bei diesen dünnen Kathoden, besonders wenn sie frisch sind, 
Glühinseln von dem erwähnten dritten Typus beobachten, charakterisiert durch die 
gleichzeitige Bildung einer Reihe fast mikroskopisch kleiner Glühinseln, die sich da- 
durch ausbilden, daß kleine Schuppen von Oxyd, veranlaßt durch Abblättern während 
des Einsetzens des Fadens in die Anode, mit ihrer Unterlage in schlechtem Wärme- 
kontakt stehen und unter der Wirkung des Emissionsstromes auf eine starke Über- 
temperatur kommen. Sie sind besonders bei niedrigen Temperaturen der übrigen 
Kathode zu beobachten. Ihre Beseitigung ist ebenfalls Vorbedingung für eine rich- 
tige Messung, da auch sie bedeutende Fälschungen der Richardson-Kurve herbei- 
führen können (Abb. 3, Kurve Z, S. 57). Sie gelingt jedoch leicht dadurch, daß man die 
Kathode unter Anodenspannung hoch erhitzt und mit dem Heizstrom sehr rasch bis 
auf Null zurückgeht. Hierbei kommen die Schuppeninseln wegen der bereits disku- 
tierten Gründe auf Temperaturen bis über 2000° C und verdampfen oder zerplatzen 
sehr rasch, ohne der übrigen Kathode zu schaden, so daß nach wiederholtem Hin- 
und Herschalten des Heizwiderstandes sämtliche Schuppen entfernt sind und die 
logarithmische Darstellung eine Gerade ergibt (siehe Abb. 3, Kurve ZI, S. 57). Es ist 
jedoch notwendig, dieser Erscheinung, die erneut auftreten kann, während der ganzen 
Dauer der Messungen Aufmerksamkeit zu schenken und, wenn nötig, die beschrie- 
bene Behandlung zu wiederholen. 

Ist dieser Störeffekt beseitigt, so ist die Erhitzung der dünnen Oxydschicht weit- 
gehend homogen längs der ganzen Emissionsoberfläche. Doch darf die Oxydschicht 
nicht allzu dünn sein, weniger aus Lebensdauerrücksichten als aus Gründen, die im 
nächsten Abschnitt erörtert werden sollen. 


b) Die Konstanz des chemischen Zustandes des Oxydes während der Aufnahmedauer 
einer Richardson-Kurve. 

Im Sinne der früheren Ausführungen über die Veränderung der Größe A der 

Richardsonschen Gleichung durch die Elektrolyse ist zu erwarten, daß Messungen 


— ia = f(T) 


völlig falsche Ergebnisse bezüglich der Loslösungsarbeit B, charakterisiert durch 
die Neigung der Richardsonschen Geraden, liefern müssen, solange nicht der 
chemische Zustand der Kathode und damit A in kontrollierbarer Weise konstant 
bleibt, d. h. solange nicht während der möglichst rasch vorzunehmenden Messung 
eine durch mehr oder weniger starke Elektrolyse bedingte Aktivitätssteigerung 
bzw. Abklingung stattfindet. Eine Veränderung von A während der Aufnahme einer 
Richardson-Geraden bedeutet eine Parallelverschiebung der Geraden während der 
Messung und damit eine scheinbare Veränderung ihrer Neigung, woraus eine falsche 


1) H. Rothe (Z. Physik Bd. 36, S. 737. 1926) schätzte R, bei technischen Röhren auf etwa 100 Q 
pro mm?. 
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Berechnung von B resultiert, ganz abgesehen davon, daß man auf Grund der sehr 
schlechten Linearität der Meßpunkte in solchem Falle zu gänzlich falschen 
Schlüssen hinsichtlich der Darstellbarkeit der Emission einer Oxydkathode durch 
eine Richardsonsche Gleichung kommen kann. Als Beispiel seien einige Meß- 
ergebnisse an einer SrO-Kathode bei einer Anodenspannung von 200 V in der 
Abb. 2 gezeigt. Bei der Kurve / war die Kathode relativ wenig vorelektrolysiert, 
so daß relativ wenig reine Metallpartikeln als Emissionszentren vorhanden sein 
konnten. Die Größe A ist demnach anfangs sehr klein, wächst aber schnell während 
der Messung bei höheren Temperaturen, wie durch Vornahme einer neuen Messung 
gezeigt wird (Kurve II), bis bei weiteren Messungen (Kurve II) Stabilität und Re- 
produzierbarkeit eingetreten ist. Wird die Anodenspannung auf 300 V erhöht, so 
stellt sich nach der Übergangszeit ein Endzustand ein, der eine reproduzierbare 
Kurve ZV liefert, die zur Kurve III parallel ist. Während die Kurven / und JI völlig 
falsche Resultate geben würden, liefern die Kurven JII und IV einwandfreie Werte. 

Wie in der vorangegangenen Arbeit gezeigt wird, 
beruht eine Veränderung von A auf einer Veränderung 
des Gleichgewichtszustandes, der sich unter den vier 
Größen: Anodenspannung, Kathodentemperatur, Dif- 
fusionsgeschwindigkeit der Metallteile zur Kathoden- 
oberfläche und Verdampfungsgeschwindigkeit des Me- 
talles ausgebildet hat. Es erhebt sich somit die For- 
derung, daß die chemische Zusammensetzung der Ka- 
thodenschicht während einer Meßreihe sich nicht ändern 
darf, der dadurch Genüge getan wurde, daß die Kathode 
vor den eigentlichen Messungen bei der höchsten Tem- 
peratur, die während der Messungen auftrat, gebrannt 
wurde unter derselben Anodenspannung, bei der später 
die Messung vorgenommen wurde. DieseVorbehandlung 
währte jedesmal so lange, bis Konstanz der Emission eingetreten war. Die Messungen 
wurden dann möglichst rasch angeschlossen und der ganze Versuch einschließlich der 
Vorbehandlung so lange wiederholt, bis aus der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
auf einen konstanten Zustand der Schicht geschlossen werden konnte. Benutzte 
man nur die so erhaltenen Werte dieser chemischen Endzustände, so erhielt man 
für die untersuchte Kathode unter ganz verschiedenen Versuchsbedingungen, also für 
ganz verschiedene chemische Endzustände — und demnach für verschiedene Werte 
von A — Richardsonsche Geraden, die einander parallel waren und die eine ein- 
wandfreie Bestimmung von B erlaubten. 

Machte man jedoch die Schicht sehr dünn, so war es meist nicht möglich, A wäh- 
rend etwa 3 bis 4 Minuten, die zur Aufnahme einer Richardson-Kurve minimal not- 
wendig waren (Beobachtung der Temperatur der Kathode durch Nachstellen der 
Vergleichslampe im Pyrometer!), konstant zu halten, besonders wenn durch Vor- 
behandlung der Kathode mit hohen Temperaturen und Anodenspannungen eine große 
Menge aktiver Substanz vorhanden war. Dieses Verhalten dünner Schichten ist ver- 
ständlich, wenn man folgendes bedenkt: In einer dicken Oxydschicht wird allmählich 
durch die Elektrolyse des Emissionsstromes eine große Menge aktiver Erdalkalimetall- 
teilchen entstehen. Emittieren werden nur diejenigen, die durch Diffusion an die 
Oberfläche der Kathode gelangen, bis Verdampfung ihrem Wirken ein Ende setzt und 
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sie durch andere Metallteilchen ersetzt werden. Bei dicken Kathodenschichten dauert 
es einige Zeit, bis das Gleichgewicht zwischen elektrolytischer Neuschaffung, Nach- 
wanderung und Verdampfung für eine bestimmte Anodenspannung und Temperatur 
erreicht ist. Dafür aber werden sich solche Kathoden bei Änderung der Entlade- 
bedingungen (vor allem des elektrolytisch wirksamen Emissionsstromes), die während 
einer Messung von i, = I(T) 


notwendig werden, nicht so schnell diesen neuen Bedingungen anpassen, so daß 
sich hier der chemische Zustand längere Zeit konstant halten läßt. Bei sehr dünnen 
Kathodenschichten wird also, gleiche Volumenverteilung und konstante Wanderungs- 
geschwindigkeit dieser Teilchen nach außen vorausgesetzt, das Reservoir an aktiven 
Teilchen sehr rasch erschöpft sein und sich damit der chemische Zustand der 
emittierenden Oberfläche rasch den neuen Bedingungen (geringere Elektrolyse 
durch den kleineren Emissionsstrom) angleichen. Hier ist es nicht mehr möglich, 
A während der Messung konstant zu halten. Diese Größe zeigt vielmehr die Neigung, 
bei höheren Temperaturen (höhere Emissionsströme) anzusteigen, bei niedrigeren zu 
fallen, so daß bei Aufnahme der Richardson-Geraden für steigende und fallende 
Temperatur die Kurven nicht identisch sind. Folgende Tabelle, aufgenommen an einer 
sehr dünnen CaO-Kathode, mag als Beispiel der genannten Erscheinung dienen. 


Tabelle 1. Inkonstanter chemischer Zustand der Kathode (ea = 200 V). 


ia nach = te nacl nach ek i 
iu ale ee Ber u oe Panne 
min 120 min min 


0—2 18,8 | 18,7 | 18,7 


1336 | 2—4 |41,5 4 a 49 
1394 | 4—6 |78 | 83 | 84 16—18 . 80 |84 | 85 
1409 | 6-8 !94 | 96,5 | 97,5 18—20 | 95 | 97,5 |99 


Die Tabelle ist so aufgenommen, daß nach längerem Brennen der Kathode bei 
1273° K und 200 V Anodenspannung die Temperatur sprungweise erhöht wurde und 
die sich einstellende Emission nach 0, 60 und 120 sk gemessen wurde. Die Tempe- 
ratur blieb während der Beobachtungszeit von 120 sk konstant. Danach wurde 
die Messung in umgekehrter Reihenfolge von hohen nach niedrigen Tempera- 
turen und dann noch einmal von niederen nach höheren wiederholt. Wie aus der 
Tabelle ersichtlich ist, setzt eine erhöhte Elektrolyse und damit ein sich allmählich 
erhöhender Emissionsstrom bei steigenden Temperaturen ein. Bei der Messung in 
umgekehrter Richtung verläuft der gesamte Vorgang umgekehrt: die Elektrolyse 
klingt ab, langsam genug, um gegenüber der Hingangsmessung erhöhte Emissions- 
werte bei gleicher Temperatur in der verzeichneten Meßzeit zu geben. Die dritte Meß- 
reihe bestätigt die erste. Ein weiterer Anstieg der Emission ist bei ihr unverkennbar. 
Eine Benutzung der Werte zur Zeichnung der Richardson-Geraden ist natürlich 
nicht möglich. 

Es gelingt aber immerhin, auch an solchen Kathoden Messungen der Loslösbarkeit 
zu machen, wenn man sich auf kleinere Meßströme (20 bis 30 mA im Falle des erwähnten 
Beispieles), geringere elektrolytische Vorbehandlung und damit auch auf eine geringere 
Menge aktiven Materials in der Kathodenschicht beschränkt. Zum Vergleich gegenüber 
den in Tabelle 1 verzeichneten Ergebnissen an einer Kathode mit starker Vorelektro- 
lysierung seien Meßergebnisse an demselben Faden für eine geringe Menge aktiven 
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Materials wiedergegeben. Während im Beispiel der Tabelle 1 die Kathode bei 
1,25 A Heizstrom gebrannt hatte, bis Konstanz der Emission (etwa 300 mA) ein- 
getreten war und infolgedessen sich eine große Menge aktiven Materials hatte bilden 
können, war vor den an derselben Kathode gemachten Messungen, deren Ergebnisse 
sich in Tabelle 2 befinden, nur eine geringe Vor- 
elektrolysierung bei einem Heizstrom von 1,1 A 
(Emissionskonstanz 30 mA) vorangegangen. 
Wie man sieht, sind diese Ergebnisse recht 
gutreproduzierbar und ergeben gute Richardson- 
Geraden zur Ermittlung der Loslösungsarbeit 2. 
1,3 Trotzdem bedingt die Unmöglichkeit, den 
38 chemischen Zustand einer Kathode so absolut 
995 Konstant zu halten, wie es etwa bei einer reinen, 
gut entgasten Wolframkathode möglich ist, eine 
Streuung der Meßergebnisse, weit größer als im Falle einer reinen Metallkathode, 
so daß die Bestimmung von B auf Grund von Messungen, die an einer Kathode an- 
gestellt werden, kaum genauer als 3 bis 5% sein dürfte. Bei der Bestimmung des 
absoluten Wertes von B ist jedoch noch einem Umstande Beachtung zu schenken, 
der im nächsten Abschnitt besprochen werden soll. 


Tebelle 2. Konstanter chemischer 
Zustand der Kathode (e, = 200 V). 


1085 | 0,28 
1173 | 1,25 
1253 | 3,9 
1327 | 11,2 


c) Infektion der Fäden durch aktive Fremdmaterialien. 


Wiederholt man die Bestimmung der Loslösungsarbeit eines Oxydes an einer 
. erneut angefertigten Kathode mit derselben Oxydschicht, die in die alte Meßapparatur 
eingesetzt wird, so kommt man zu Streuungen innerhalb jeder Meßreihe, die zwar 
nicht größer sind als vorher, jedoch differieren teilweise die jetzt gefundenen Werte 
von B stärker gegen die vorher gewonnenen (bis 10%,), als die Größe der Streuung der 
Einzelmessung es erwarten ließ. Es stellte sich heraus, daß das immer dann besonders 
der Fall war, wenn ein Material mit größerer Loslösungsarbeit (z. B. CaO) gemessen 
wurdeineiner Apparatur, in der vorher ein höher emittierendes Material durchgemessen 
war. Es lag daher die Vermutung nahe, daß auf Anode, Halterung und Glas zerstäub- 
tes Material der früheren Messungen, wenn auch nur in Spuren, bei dem Erhitzen 
während des Pumpprozesses, z.B. beim Glühen der Anode, auf die zeitweilig kalte 
Kathode herüberdestilliert war und dessen Emissionsoberfläche infiziert hatte. 

Um einen Begriff von der Größenordnung der dadurch vielleicht bedingten 
Fehler zu bekommen, wurde der Schicht einer CaO-Kathode BaO und SrO in geringen 
Prozentsätzen (5%) zugesetzt. Dabei stellte sich in der Tat heraus, daß ein der- 
artiger Zusatz genügte, die Loslösungsarbeit von 1,7 V auf etwa 1,4 V zu verringern, 
also einen Fehler von etwa 18%, zu bedingen. Es wurde ganz allgemein im Verlaufe 
dieser Kontrollmessungen festgestellt, daß geringe Zusätze eines aktiven Materials 
zu einem weniger aktiven Änderungen der Loslösungsarbeit bedingen, die sich derart 
auswirken, als bestünde der Mischkörper ganz oder fast ganz aus der aktiven Kom- 
ponentet). 


1) Man kann diesen Effekt in Fällen benutzen, in denen die aktive Komponente in hundert- 
prozentigem Auftrag zwar eine hohe Emission, jedoch nur eine geringe mechanische Festigkeit und 
einen hohen Verdampfungsgrad besitzt. Durch Mischung dieses Materials, z. B. BaO mit einem 
mechanisch fester haftenden und weniger stark verdampfenden Oxyd (z.B. SrO, siehe auch H.D. Arnold: 
Phys. Rev. Bd. 16, 8.70. 1920), erhält man dann eine Kathode, deren Festigkeit im wesentlichen 
durch die festere Komponente und deren Emission durch den höher emittierenden Bestandteil be- 
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Es muß also bei Messung der Loslösungsarbeit ein und derselben Schicht an ver- 
schiedenen Kathoden darauf geachtet werden, daß die betreffende Apparatur nicht 
durch hoch emittierende Substanzen gewissermaßen vergiftet ist. Selbstverständlich 
ist auch der Reinheit des Oxydes größte Aufmerksamkeit zuzuwenden, wenn man 
reproduzierbare Ergebnisse anstrebt?). 


d) Die Wirkung von Gasresten auf B. 


Es gelang im allgemeinen, mit der beschriebenen Anordnung Vakua herzustellen, 
die einen Einfluß von Gasresten auf die elektrischen Resultate ausschlossen. Daß 
Gasreste jedoch auch auf die Loslösungsarbeit von Oxydkathoden einen nicht un- 
bedeutenden Einfluß haben können, zeigen die Untersuchungen von Davisson und 
Germer?), bei denen nach Koller?) Gaseffekte eine Rolle gespielt haben, sowie Er- 
fahrungen, die Michel und Spanner) mitteilen. 

Kontrollmessungen verschafften einen Über- 
blick über die Größenordnung der durch Gasreste 
evtl. bedingten Fehler, indem die flüssige Luft- 
kühlung des Absorptionsbeutels entfernt und so 
das Vakuum absichtlich verschlechtert wurde. In 
Abb. 3 ist eine bei schlechtem Vakuum erhaltene 
Richardson-Gerade dargestellt (Kurve IV). Sie 
zeigt eine bedeutende Vergrößerung der Los- 
lösungsarbeit durch die Gaseffekte und schlechte 
Linearität. Nach erneuter sorgfältiger Entgasung 
des Rohres und Beschickung eines Absorptions- 
beutels mit flüssiger Luft wurde wieder die 
Kurve III der Abb. 3 erhalten. Durch Ein- 
tauchen des zweiten Absorptionsbeutels in flüs- 
sige Luft wurde eine Änderung der Meßpunkte Abb. 3. 
dieser letzten Kurve nicht mehr erzielt. Die 
Auswertung der Kurven’) ergibt Werte von A,, B, und dy,, die in der folgenden 
Tabelle verzeichnet sind, in der sich auch zum Vergleich die Werte finden, die Koller®) 
für eine Strontium-Barium-Oxydkathode einmal in gutem Vakuum, das andere Mal 
in einer Sauerstoffatmosphäre von 5: 10°? mm Hg gefunden hat. 


dingt ist. Die Beobachtung, daß SrO mechanisch viel fester ist und weniger stark verdampft als BaO, 
steht übrigens in guter Übereinstimmung mit neueren Messungen Schumachers (Journ. Am. Chem. 
Soc. Bd. 48, S. 396. 1926) über den Schmelzpunkt der Oxyde, der für BaO ein Schmelzpunkt von 
nur 2196° K, für SrO dagegen 2703 festgestellt hat, während CaO einen Schmelzpunkt von 2849° K 
besitzt, für den vorliegenden Zweck jedoch wegen seiner geringeren Emission weniger in Frage 
kommt. 

1) Die Erscheinung, daß nicht besonders reine Oxyde oft bessere Ergebnisse in der Röhrenfabrikation 
zeitigen als absolut reine Oxyde, ist wahrscheinlich auf Spuren aktiveren Materials zurückzuführen. Wir 
haben es hier also mit einem Analogon zu der Wirkung von Verunreinigungen auf die Fluorescenzfähigkeit 
von Phosphoren zu tun. Gleichzeitig erklärt die Unmöglichkeit, bei der Fabrikation von Oxydröhren 
kleine Verunreinigungen der Oxyde zu vermeiden, die relativ starken Unterschiede der Loslösungsarbeit, 
gemessen an technischen Oxydröhren wenn auch derselben Type (siehe z. B. Rothe: Z. Physik Bd. 36, 
S. 737. 1926). 

2) C. Davisson u. L. H. Germer: Phys. Rev. Bd. 24, S. 666. 1924. 

3) L. R. Koller: Phys. Rev. Bd. 25, S. 671. 1925. 

t) G. Michel u. H. J. Spanner: Z. Physik Bd. 35, S. 395. 1926. 

5) Des Vergleiches mit den Kollerschen Werten wegen nach dem T?-Gesetz der Emission. 

€) L. R. Koller: Phys. Rev. Bd. 25, S. 671. 1925. 
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Wie man aus der Tabelle ersieht, ist ein unverkennbarer Einfluß der Gasreste 

in Richtung einer Vergrößerung der Loslösungsarbeit B, bzw. dọ, sowie der Kon- 
stanten A, vorhanden, 

Tabelle 3. Einfluß von Restgasen. | wenn er auch ange- 


sichts der hier vor- 
handenen geringen 
14400 ` 1,24 Gasreste (Größenord- 
N 1,79 nung 10°! mm Hg) 


Messung 


Gerade JII (Abb. 3), gutes Vakuum 

Gerade /V (Abb. 3), schlechtes Vakuum 
Koller, gutes Vakuum. . ...... 
Koller, O, (5-10 -?mmHg). .... 


1,04 0008 
3,1 nicht in dem Maße auf- 


tritt, wie ihn Koller 
bei Vorhandensein eines Sauerstoffdruckes von 5 : 10°? mm Hg gefunden hat. 
Die Wirkung des Gasrestes auf die Loslösungsarbeit ist ein Punkt, dem man 
besonders bei Messungen in abgeschlossenen technischen Rohren Beachtung schenken 
muß, falls man bei der Messung zu hohen Stromschichten greift (hohe Temperatur, hohe 
Anodenspannung). Bei der hierbei eintretenden Elektrolyse wird Sauerstoff frei, 
der sich auf der anodischen Seite der Oxydschicht ansammeln und zu einer Vergröße- 
rung der Auslösungsarbeit führen kann. Bleibt man dagegen bei geringen Stromdich- 
ten, so wird sich angesichts des Überschusses aktiver Metallteilchen vom Pumpprozeß 
her ein Gleichgewichtszustand derart herstellen, daß der jeweils freiwerdende Sauerstoff 
durch das gleichzeitig verdampfende Erdalkalimetall, das sich an den kalten Teilen 
der Röhre niederschlägt, chemisch oder durch clean up-Effekt gebunden wird, jedoch 
nur, solange man nicht die Stromdichte überschreitet, die beim Formierungsprozeß 
der Kathode an der Pumpe zur Anwendung gekommen ist. 


E. Die Meßergebnisse. 


Unter Beachtung aller angeführten Gesichtspunkte ist nun die Bestimmung der 
Loslösungsarbeit der Erdalkalioxyde durch Messung der Funktion 


ta = Í (T) 
und Bestimmung der Loslösungsarbeit aus ihr nach der eingangs dargelegten Methode 


durchgeführt. A bewegte sich bei den Versuchen je nach Art der Vorbehandlung des 


Drahte isch 
a e 30 und 3000 A/cm? grad? 


oder , ; : 
101! bis 10% elektrostatischen Einheiten, 


A risch : ; 
o ZWiscnen 0,2- 10-3 bis 20 » 10-3 A/cm?grad? 


le BEN 
m 6 - 10° bis 6 - 107 elektrostatischen Einheiten. 
Die erhaltenen Werte für die Loslösungsarbeit sind in der folgenden Tabelle 
sowohl für das yT- als auch für das 7?-Gesetz zusammengestellt. 


Tabelle 4. Werte für die Austrittsarbeit. 


Kathnden- 


schicht Bemerkungen 


CaOl 19800 1,71 — — 100 aus den Vorversuchen berechnet, 
CaO 2? 19700 1.70 — — 200 dicke Schicht 

CaO 3 22 200 1,9 20 200 1,74 200 dünne Schicht 

CaO 4 22700 1,96 20400 1,76 200 Ss s3 

CaO 5 22300 1,92 20800 1,79 ; 300 53 e 
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Kathoden- 
schicht 


SrO2. . . . | 16350 
SrO3. . . . | 16700 
SrO4. . . . | 16800 
BaO 1 12700 
BaO 2 12650 
BaO 3 12900 
BaO 4 13100 


Tabelle 4 (Fortsetzung). 


Bemerkungen 


1,44 dünne Schicht 
141 | 14600 | 1,26 200 “ 3 
144 | 15100 1,29 300 „ „ 
145 | 15000 1,29 200 ý r, 
1,095 | 11300 0,97 300 | dünne Schicht 
1,09 | 11300 0,97 300 R 4 
L11 | 11600 1,00 300 a $ 
113 | 11900 1,03 | 300 , 5 


F. Vergleich der Meßergebnisse mit denen früherer Arbeiten. 


In der folgenden Tabelle sind die bisherigen Ergebnisse der Arbeiten anderer 


Autoren zusammengestellt 
und mit den Mittelwerten 
der vorliegenden Arbeit ver- 
glichen: 

Dazu sei folgendes be- 
merkt: 

Wie man sieht, sind 
die älteren Werte durch- 
weg sehr groß. Es liegt 
daher angesichts der Tat- 
sache, daß schon geringe 
Gasreste eine Vergrößerung 
der Austrittsarbeit hervor- 
rufen können, nahe, die 
Erklärung hierfür in der 
mangelhaften Vakuumtech- 
nik der damaligen Zeit zu 
suchen. Auch der immer- 
hin noch hohe Wert von 
Davisson und Germer 
wird von Koller auf 
Gaseffekte zurückgeführt. 
Von den amerikanischen 
Werten dürfte der von 
Koller am zuverlässigsten 
sein. Die Werte von Rothe 
sind als recht gut anzu- 
sprechen. Seine Kathoden 
haben, wie ein Vergleich 
seiner Werte mit denen 
dieser Arbeit zeigt, wohl 
aus BaO oder Gemischen 
von SrO und BaO be- 


standen. 


Tabelle 5. Vergleich mit den Werten der Austrittsarbeit 
früherer Autoren. 


d g d Fo 


Beobachter Material Volt Volt 
; | CaO 3,67 Pe 
Wehnelt 1904 . ... . | BaO | 3.85 Er 
Horton. 1907: 0. 2. + CaO 4,11 — 
Deininger 1908 ..... CaO 3,76 — 
CaO 3,48 — 
Jentzsch 1908. .... SrO 3,87 — 
BaO | 3,58 — 
Schneider 1912 ..... CaO 3,45 I — 
Cookeu. Richardson 1913 CaO 2,4 | — 
Germershausen 1916. . . CaO 2,54 —- 
° CaO | 3,28—3,94 | — 
BaO 50% 
k SrO 50%, | 2924,16 , — 
Walson ILe -y wa 2 BaO 50% 
SrO 25% | 2,34—2,59 | — 
CaO 25% 
BaO + 
Arnold 1920. ..... l = | 1,67—2,05 = 
; BaO + a 
Davisson u. Germer 1923 SrO | 1,79 — 
CaO 2,4 | — 
Spanner 1924 ..... | SrO 2,15 — 
BaO 1,85 — 
BaO 60% 
Koller 1926. a 44% Re | — 1,04 
Br SrO 40% 
techn. Rohr 1 0,92 m 
„ „ 2 | 0,83 75 
Rothe T02 4.4 E wa O — 
„ 4 1,13 — 
si er 1,24 — 
3 &, ‚9: 77 
Espe (Mittelwerte der vor- | Se yi i x 
liegenden Arbeit) i 25 fr en 
i k i a BaO 1,11 0,99 
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Zusammenfassung. 


Es wird die Abhängigkeit der Emission von Kathoden mit Erdalkalibedeckung 
gemessen und aus den erhaltenen Resultaten die Loslösungsarbeit sowohl für das 
yT- als auch für das T7?-Gesetz bestimmt. 

Unter Zugrundelegung des Richardsonschen Gesetzes ergeben sich für die 
Austrittsarbeit (B in Grad Kelvin bzw. dp in Volt folgende Werte: 


für CaO 22400 + 300° oder 1,93 + 0,03 V, 
» SrO 16600 + 250° „ 1,93 + 0,02 V, 
» BaO 12900 + 250° „ 1,11+ 0,02V. 


Für das Dushmansche Gesetz lauten die aus denselben Versuchsdaten er- 


mittelten Zahlen: 
für CaO 20500 + 300° oder 1,77 + 0,03 V, 
„ SrO 14750 4 300° „ 1,27 + 0,025 V, 
„ BaO 11500 + 300° , 0,99 + 0,03V. 


Die Ergebnisse werden mit Resultaten früherer Arbeiten verglichen. 
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Die Asynchronmaschine in Verbindung mit 
fremderregter Drehstrom-Erregermaschine. 


Von Michael Liwschitz. 
Mit 26 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke G.m.b.H. 
zu Siemensstadt. 


Eingegangen am. 10. Dezember 1926. 


A. Einleitung. 


Wie Schenkel!) und Dreyfus?) gezeigt haben, ist das Stromdiagramm eineı 
Asynchronmaschine, deren Sekundärkreis eine konstante oder mit dem Schlupf in 
der ersten Potenz veränderliche Spannung aufgedrückt wird, genau wie das Strom- 
diagramm der gewöhnlichen Asynchronmaschine ein Kreis. Dreyfus hat Methoden 
angegeben, die eine Berechnung des Mittelpunktes dieses Kreises ebenso wie eine Kon- 
struktion der Schlupflinie, Drehmomentenlinie usw. gestatten. Im folgenden sollen 
die analytischen Beziehungen für die induzierten EMK, Ströme und Phasenverschie- 
bungswinkel der Asynchronmaschine in Verbindung mit fremderregter Drehstrom- 
Erregermaschine angegeben und die Regelkurven ebenso wie das Kreisdiagramm 
bei elektrischer wie mechanischer Kupplung der Hauptmaschine mit der Erreger- 
maschine untersucht werden. Hinsichtlich der Phase der von der Erregermaschine 
dem Sekundärkreis (Läuferkreis) aufgedrückten Spannung werden dabei keine Ein- 
schränkungen gemacht, so daß die abgeleiteten Resultate sowohl für Phasen- wie 
für Drehzahlregelung Gültigkeit haben. Die asynchrone Blindleistungsmaschine, die 
heutzutage mehr und mehr Eingang in die Praxis findet, wird dann als Spezialfall 
der allgemein abgeleiteten Beziehungen erscheinen. 

Die der Läuferwicklung (Sekundärwicklung) aufgedrückte Spannung %, zerlegt 
man zweckmäßigerweise in 2 Komponenten, von denen eine senkrecht zu der im 
Läufer vom Hauptfluß induzierten EMK €, steht, während die andere in Phase mit 
dieser EMK ist. Die erste Komponente regelt die Phase, die zweite Komponente regelt 
die Drehzahl der Asynchronmaschine. Nimmt man den Vektor der primären Klemmen- 
spannung ®%, als feststehend an, so ändert der Vektor der induzierten EMK Ç, mit 
der Belastung und Drehzahl seine Lage in bezug auf diesen. Für die Zerlegung der 
Läuferspannung P, muß infolgedessen eine ganz bestimmte Lage der induzierten 
EMK, d. h. die EMK einer ganz bestimmten Belastung und Drehzahl, angenommen 
werden. Diese EMK kennzeichnen wir durch den Index n, so daß die dem Läufer 
aufgedrückte Spannung ausgedrückt wird durch 


Pa = (7a + P)Czn- (1) 
2) M. Schenkel: ETZ 1924, Heft 47. 2) L. Dreyfus: Arch. f. El. 1924, Heft 6. 
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jæ &,„ steht senkrecht auf €,, und regelt die Phase, £ €, hat die gleiche Richtung 

wie &,„ und regelt die Drehzahl der Asynchronmaschine. 

| Einem positiven & entspricht eine Voreilung, einem negativen & entspricht eine 

Nacheilung des Vektors j a &,, gegenüber dem Vektor &,„. Ist also & positiv, so liefert 

der Läufer Magnetisierungsstrom zur Erzeugung des Flusses der Maschine und ver- 

bessert den primären Leistungsfaktor; ist dagegen & negativ, so nimmt der Läufer 
nacheilenden Strom auf und verschlechtert den primären Leistungsfaktor. 

Ist $ positiv, so ist der Vektor $&,,„ in Phase mit dem Vektor &,, und die Drehzahl 
der Asynchronmaschine wird erhöht; ist f negativ, so ist der Vektor f ©,» gegenüber 
dem Vektor ©,„ um 180° in der Phase ver- 
schoben und die Drehzahl der Maschine wird 
erniedrigt. 

Das Vektordiagramm der Asynchron- 
maschine in Verbindung mit fremderregter 
Drehstrom-Erregermaschine zeigt Abb.1. In 
diesem bedeuten (alle Größen pro Phase, die 
sekundären Größen auf den Primärkreis re- 
duziert): 

P, die primäre Klemmenspannung, 

r, den Widerstand der Primärwicklung, 
xı den Streu-Blindwiderstand der Pri- 
märwicklung, 

o den Widerstand der Sekundärwick- 

lung, 

x, den Streu-Blindwiderstand der Se- 
kundärwicklung bei Netzfrequenz, 

® den Hauptfluß der Maschine, 

GC, die vom Hauptfluß in der Primär- 
wicklung induzierte EMK, 

C, = C, die vom Hauptfluß in der Se- 
kundärwicklung im Stillstand indu- 
zierte EMK und AAA 4 

3a den Strom, den der Hauptfluß be- 


x 


di Abb. 1. Spannungsdiagramm einer Asyn- 
ingt. chronmaschine, deren Sekundärkreis von einer 
Für diesen letzteren gilt fremderregten Drehstrom-Erregermaschineeine 
: Spannung beliebiger Phase aufgedrückt wird. 

Ju = —E, Yu = — C, (g — jb), nn j 


Vei J.\ 
Du S yi) ey 
wobei V„ die Eisenverluste der Maschine und m, die primäre Phasenzahl sind. 
Der gewählten Lage des Vektors €,, entspricht in der Praxis eine ganz bestimmte 
Einstellung der Kupplung der Erregermaschine (oder einer Hilfserregermaschine) 
oder, was mit der Kupplungseinstellung identisch ist, eine ganz bestimmte Ein- 
stellung des Drehtransformators im Erregerkreis der Erregermaschine. Die Lage des 
Vektors C,, in bezug auf die Klemmenspannung und somit auch die Kupplungs- 
einstellung sei fixiert durch den Winkel ô zwischen ®, und —G,, (Abb. 1), so daß 


Con = —oRıe (2) 
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wird, wobei o eine reelle Größe ist. Z,, ist dann gleich o P,. Bei positivem ô eilt Can 
gegenüber P, um (xz + ô) nach, bei negativem ô eilt Ca, gegenüber P, um (z— ô) nach. 

7% Czn und En sind die Komponenten der dem Sekundärkreis der Asynchron- 
maschine aufgedrückten Spannung. Bei den heutzutage am meisten verwendeten 
fremderregten Drehstrom-Erregermaschinen mit Läufererregung und Kompensations- 
wicklung oder mit Ständererregung!) ist bei elektrischer Kupplung der Erreger- 
maschine mit der Asynchronmaschine die der Läuferwicklung aufgedrückte Span- 
nung B,=(ja + P)E,, konstant und von dem Schlupf der Asynchronmaschine 
unabhängig. Bei mechanischer Kupplung dieser Erregermaschinen mit der Asyn- 
chronmaschine ist dagegen die dem Läufer aufgedrückte Spannung Pz vom Schlupf 
(o) der Asynchronmaschine abhängig. In diesem Falle gilt 


x = &(l — o0), (3) 
y = Boll 2 0) , 
wenn (j &o + bo) €en die Klemmenspannung der Erregermaschine bei o =Q ist. Bei 
mechanischer Kupplung sind also æ und $ Funktionen des Schlupfes ø. 
Die Größen b und g, die den Einfluß des Magnetisierungsstromes und der Eisen- 
verluste berücksichtigen, sind eigentlich keine Konstanten. Sie ändern sich mit der 
Größe der induzierten EMK £E, = E,. 


B. Die Ströme und Phasenverschiebungswinkel. 
Mit den oben eingeführten Bezeichnungen gilt 


x OCHA +p) Can _ SEERE (4) 
i To +702 Be : 

= +H jt, (5) 

ah Quer 

udn ten 6, ee re 3, er 

G Ka ERRE £) -ja 

E(D + g) + A m (6) 
Yı =g — jb, (7) 


Pı = — 6, + 38 = 6 (1 +93: + +2) + ++ Foo. 


Die Größe 9,3, kann mit großer Annäherung dem primären Heylandschen 
Streufaktor (r,) gleichgesetzt werden, denn es ist 


f Jy 
P. 3 =(g— jb) (ri tz) br. a N Tis 
so daß 3 ei 
P, = 6 (144 S) S 3 (aeg. (8) 
2 


1) J. Kozisek: Drehstrom-Erregermaschine mit Fremderregung, ETZ, 1925. Heft5. — F. Ly - 
dall: Siemens Brothers Patent Nr. 13033 vom Jahre 1901 (Polyphase electric motor). 
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Aus der Gleichung (8) folgt 


baho E jee” 


(1+) 82 + 8 
Aus dieser Gleichung und den Gleichungen (6) und (4) folgt weiter 


+++ f)oer 
I Rh (1+1) 8: +8 


č = C, = — $, (9) 
L 
2 (10) 
++ + fee 
Men 


a 
2 (11) 
Setzt man 


o(a sind + Pcosöd) = å (12) 


` o(xcoså — f sin ô) = n, 
so ist 1 

ad d RAR E a 

(=+ É)ee eure (13) 


Führt man noch die Abkürzungen ein 


[0] o (14) 
Q+a) 2 +rn=s, 
(1+) t +z =t, 


À 
L Utne =v, 


How | 


so erhält man für die absoluten Beträge der induzierten EMK ©, = 6, und der Ströme 
%, bzw. %, die Beziehungen 


2 2 
Deep (15) 
ye + e 
spite 
je ETE (16) 
u pv? + w? 
J, = jage (17) 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 3. 5 
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Der Phasenverschiebungswinkel g, zwischen der primären Klemmenspannung 9, 
und dem primären Strom %, ist gleich dem Argument des komplexen Vektors %,/P; - 
Aus den Gleichungen (10), (12), (13) und (14) erhält man 


6 A —h 
tep, = te RD = s (18) 


In gleicher Weise ergibt sich aus den Gleichungen (11), (12), (13) und (14) der 
Phasenverschiebungswinkel y, zwischen dem sekundären Strom %, und der EMK 
Œ, bzw. aus den Gleichungen (9), (12), (13) und (14) der Phasenverschiebungswinkel ; 
(Abb. 1) zwischen der primären Klemmenspannung ®, und der Gegen-EMK — GE, zu 


tgy, = tg (3: €) = doé? (19) 
A ct — ds 
tgy = tg (— €, Pı) = ocdi (20) 


Einem positiven tgg, (Gleichung 18) entspricht eine Nacheilung des Stromes 
% gegenüber der Klemmenspannung %,, einem negativen tgy, entspricht eine Vor- 
eilung des Stromes X, gegenüber der Klemmenspannung ®,. Ebenso entspricht einem 
positiven tgy, eine Nacheilung von %, gegenüber Œ, und einem negativen tgy’, 
eine Voreilung von %, gegenüber Ç, bzw. einem positiven tgy eine Nacheilung von 
— Ç, gegenüber P, und einem negativen tgy eine Voreilung von —€E, gegenüber P. 


C. Das Drehmoment. 


Wir wollen nun die Gleichung für das Drehmoment (die Drehfeldleistung) der 
Asynchronmaschine in Verbindung mit der fremderregten Drehstrom-Erregermaschine 
aufstellen. Wie bei der gewöhnlichen Asynchronmaschine (ohne Erregermaschine) 


muß gelten 
60 


1 1 
M= yg $ p B cosy, = 5, na say (21) 
wo w, die primäre Windungszahl, 
&, den primären Wicklungsfaktor, 
p die Polpaarzahl und 
na die Drehfelddrehzahl (synchrone Drehzahl) 


bedeuten. Für die Drehfeldleistung N, folgt daraus 


2an 
N=M, t = m, E, J, COSY» (22) 


und für die mechanische bzw. elektrische Leistung des Läufers 


2 
Nn =M a en m, EJ cosy = (1 — o) Na, (23) 
60 Na 


Ne= Ni — Nn=0Na, (24) 


d. h. die Grundgleichungen der gewöhnlichen Asynchronmaschine gelten auch hier. 
Ein Unterschied besteht in bezug auf die sekundären Kupferverluste. Bei der ge- 
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wöhnlichen Asynchronmaschine sind diese identisch mit N, = o Na, hier sind sie von 
o Na verschieden. 

Zerlegt man die der Läuferwicklung aufgedrückte Spannung (ja + ß)Czn in zwei 
Komponenten, von denen eine f’&, mit C, in Phase ist und die zweite j a’ ©, gegenüber 
Œ, um 90° voreilt, so erhält man das Vektordiagramm (Abb. 2). Diesem läßt sich 
die Beziehung entnehmen 


Jar, — a’E,siny, = oE,cosy, + P'E, cosy. 
Multipliziert man die Glieder dieser Gleichung mit m, Ja, so ergibt sich 
m, Jr, — m, X E,J,siny, = m, 0 Ez Ja COSY + m, ß’ EJ cosy. (25) 


Das erste Glied der linken Seite dieser Gleichung stellt die Strromwärmeverluste 
der Läuferwicklung Veus dar. Das erste Glied der rechten Seite ist nach den 
Gleichungen (22) und (24) gleich der vom Drehfeld auf den Läufer übertragenen 
elektrischen Leistung o Na. Das zweite Glied 
der linken Seite und das zweite Glied der 
rechten Seite rühren von der Drehfeld- 
Erregermaschine her. 

Ist 8’ = 0 (reine Phasenregelung), so gilt 

Veus =0 Na+ mæ E,J,siny,. (26) 

Durch den Anschluß einer Erregerma- 
schine zwecks Phasenkompensation werden 
normalerweise die Läuferkupferverluste der 
Asynchronmaschine erhöht; die Erreger- 
maschine muß aber die zusätzlichen Läufer- 
kupferverluste, die durch ihren Anschluß 
bedingt sind, selbst decken. 

Ist a’=0 (reine Drehzahlregelung), 


H 


Abb. 2. Spannungsdiagramm des Läufer- 


so gilt kreises einer Asynchronmaschine in Ver- 
RR bindung mit fremderregter Drehstrom- 
Veus = 0 Na + m p E, J, COSY, (27) Erregermaschine. 
= oN, + Nr . 


Ist # positiv, so ist im motorischen Arbeitsgebiet die von der Erregermaschine 
dem Läuferkreis der Asynchronmaschine zugeführte Leistung N „positiv und die Er- 
regermaschine arbeitet als Generator. Bei größeren Werten von f’ läuft der Motor 
hierbei übersynchron, oN, ist negativ und der Sekundärkreis liefert elektrische 
Leistung an den Primärkreis. Ist f’ negativ, so ist Ng negativ, die Erregermaschine 
nimmt Leistung auf und arbeitet als Motor; die Asynchronmaschine läuft hierbei 
untersynchron. Im generatorischen Arbeitsgebiet liegen die Verhältnisse um- 
gekehrt. 

Mit Hilfe der Gleichungen (14), (15), (17), (19) und (22) erhält man für die Dreh- 
feldleistung einer Asynchronmaschine, an deren Sekundärkreis eine fremderregte 
Erregermaschine angeschlossen ist, die Beziehung 
ie sinô -+ i cosð) 
N, = m, P?? o 14] 


9 


Atataj- a+r) +A 


+n) =n tof% eosö—F sino) 


(28) 


2 


ja tatn + a +), +t 
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Für eine Drehzahlregelung bei konstantem Moment und unveränderlichem Wert 
von & erhält man mit den Abkürzungen 
Na _ 
m P 
Airi +I + t)r + zP) a, 
o {ricos + [(1 + 1,) ta + z,]sin ô} = az, 
(1 +T) 71 = az, 
ra[24(1 + ,)ri— 1] + oa {risin — [(1 + tı) £ + z,] cosô} = a,, 
— (1 + r,) 0 r, cCOSÔ = a}, 
All +r) — (l+7)orasinö+(l+r)rooa®=a, 


(29) 


folgende Gleichung mit den Veränderlichen o und £f 
a, +a 0f +a, +a +a +a =O. (30) 
Dies ist die allgemeine Gleichung des Kegelschnittes. Je nachdem, ob die Dis- 


kriminante a, a, — a5 positiv, Null oder negativ ist, erhält man für den Zusammenhang 
zwischen o und £ eine Ellipse, Parabel oder Hyperbel. 


D. Die Mittelpunktskoordinaten und der Kreisradius. 


Wie eingangs erwähnt wurde, ist das Stromdiagramm einer Asynchronmaschine, 
deren Sekundärkreis eine konstante oder mit dem Schlupf in der ersten Potenz ver- 
änderliche Spannung aufgedrückt wird, ein Kreis. Wir wollen nach der von Dreyfus!) 
angegebenen Methode die Koordinaten des Kreismittelpunktes und den Kreisradius 
für beliebige Werte von a und £ bestimmen. Zu diesem Zwecke bringen wir zunächst 
die Gleichung (10) für den primären Strom auf die Normalform der Kreisgleichung 
in Parameterform. Nach Gleichung (10) ist 


g — jb (2 +72) + l +teļjž+ P) (cosð — jsina) 
1 
ee Sn us a a ne ea er en. (31) 
3 alt) tr tim) 


#322 


Sind & und $ unabhängig vom Schlupf o, so ist unter Berücksichtigung der Glei- 
chung (12) die Normalform der Kreisgleichung 


Ja [gre +4) +j (u — br] +U + bar) Fjgzlo (32) 
Pı A +a) t {r Hj Hn) tno 


Setzt man zur Abkürzung 


(Jra +2) + jle — br) =A, 
(1 +bzr) +jgr:=%, 


33 
+n) n =6, (33) 
r +j Hn) +%|1=®8, 
so wird 


Pı C+D0 


n L. Dreyfus, a. a. O. 
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oder 
B-93)g = (Pig) (35) 


Die Verhältnisse C/A und D/Y sind nichts anderes als die Scheinwiderstände der 
Maschine bei den Schlupfen o = 0 und o = œ. 
Setzt man 
c >) ___ Utar 9 2 
u). ann tim a 


so ist 
? (gra +A)?+ (u — br)? 
und (37) 
(1 +7) ra (br — n) = 
(g ra + å)? + (u — br,)? 


In gleicher Weise erhält man aus der Beziehung 


3 = (2) nti + +T) t +2} 
g = 00 AH) 
j _nÜ +b x) +[(1 + T) £2 + 2%]9% 
ü (1 + bx)? + (g x)? 
und (39) 
[(1 + +T) a +2] (l + bT) — 11g 2a 
(1 + bx)? + (g2,)? 


TI, = 


= Bo = Tæ + j Zæ , (38) 


Io = 
Führt man noch ein 


A (gra +2) +jlu— br) . 
B (Lbr) +jgzr a “0 
so wird 
= gr +2) (1 + bz) + (u — bra) gaz 
(1 + bx) + (g x)? 
und (41) 
_ un + À)g £ — (u — br) + bzr) 
(1 + b x)? + (g x)? 


Aus den Gleichungen (35),. (36), (39) und (42) ergibt sich 


[Ri — 3 (ro +7) - jm) = — [Pi — 3 (ro +72) 0. (42) 
Legt man 9%, in die reelle Achse (Ordinatenachse), so daß R, = P, wird, führt ein 
uen-jIE, (43) 


und trennt den reellen Teil von dem imaginären, so erhält man folgende zwei Glei- 
chungen 
(P,- Nro — Ezo) l + (Er, -nz)m=—(P, - Nr — Ex) o 


(Ero — Nx l — (Pı- Nr — Ero m = — (Ers — N2%)0. 


(44) 


Eliminiert man aus diesen Gleichungen o, so erhält man die Kreisgleichung in 
rechtwinkligen Koordinaten und aus dieser die Mittelpunktskoordinaten (m, Nm) 
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und den Kreisradius R: 


E Ea Hoto) t m(t tata) 
ü 2 l(ro£æ — ræ zo) + mM (ror + oto)’ (45) 
9) 
DP, O mtra isa) 
Im = 5 Urt — Tæ 2) + M(rorx + %X%) 
| o Pèm o 
I 2 Mesh ek m m nn te Er ee ne nn ee 5 
R | sm + Nın lro £a ia X) + m (ro rx + To Xx) j er 


Die Gleichungen (44) gelten für jeden Wert von o. Für o = œ folgt aus ihnen 


Pi= iato m= l, 


(47) 
Eut — x Tx = 0, 
somit 
% Tx 
x = re A 23 39 
Tx 
i= = PiE pae 


Für die Koordinaten des sog. ideellen Leerlaufpunktes (o = 0), der hier, bei der 
geregelten Asynchronmaschine, vom wirklichen Leerlaufpunkt (N, = 0) streng zu 
unterscheiden ist, ergibt sich aus der Gleichung (44) 


x 
ape 
50 1 > 3 9 
To + 0 (48a) 
T 
Wak + 
(U 


Die Lage der Kreispunkte für o = œ und o = 0 kann mit Hilfe der Gleichungen 
(36) und (38) auch aus den zugehörigen Scheinwiderständen gefunden werden. Es ist 


P, P, 
dix = A 7) 
Zæ Yet (48b) 
T~ 
Pı» = arctg -—— 
und > 
P P 
Jioi = — = ——, 
Zo prti (480) 


Pıoia = arctg . 

In ähnlicher Weise kann mit Hilfe der Gleichungen (33) und (34) auch die Lage 
des Kurzschlußpunktes (o = 1) bestimmt werden. 

Da r und x, von & und f unabhängig sind, so sind auch die Koordinaten £, 
und y, des Kreispunktes für o =œ von & und $ unabhängig, d. h. der Kreispunkt, der 
dem Schlupf o = os entspricht, ist für alle Kreisdiagramme, die zu den verschiedenen 
sekundär aufgedrückten Spannungen gehören, derselbe. 

Dies gilt, solange «a und p von o unabhängig sind, also bei elektrischer Kupplung 
der oben erwähnten Erregermaschinen. Bei mechanischer Kupplung dieser Erreger- 
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maschinen sind x und £ Funktion von o, und man erhält nach den Gleichungen (3) 
und (31) 


N g -ib (2 +72) +1 + olja L— °) (cosð — jsind) 

v1 

Do C) 
Pı +24) ETORTEN 


Führt man zur Abkürzung ein 


o (xa Sin + Po cos ô) = åo, 
; (50) 
o (&, cosö — pa sinô) = Ho, 
so erhält man für die Normalform der Kreisgleichung in Parameterform 
R _ (gr, + 2o) + j (Ho — b ra)] + tl +52) — fo] + j (g £2 — Ho)} o (51) 


B, (t)r + {r + ji H T) +10 

Vergleicht man diese Gleichung mit den Gleichungen (32) und (33), so sieht man, 

daß hier nicht nur der komplexe Vektor X von & und £ abhängig ist, sondern auch 

noch der Vektor 8. Aus den Gleichungen (34) und (51) erhält man hier für die Größen 
Tos Zos Too Z~, I und m die Werte 


(I+ı)r,(gr + Ta + Ao) 


00) 


gr F h)? + (po — br)?” 
(52) 
(1+ Tı) Ta (b Ta — Ho . 
U T2 + 20)? - + (ka — b ra)?’ 
5 ^l T b x) = Aol +[(1+9)% + x] (g tz — Xa — Ho) 
j [1 + b z) — lo + + (g ta — Ho)? (53) 
E (1 +T) z + z Ji Ba b T) J ho] Tr (g Ta — Za — po), 
[(1 + bz) — Ar + (g £2 — Ho)? 
je (gr, + ADEC + b x) — hol + (io — b r2) (J Ta — Ho) 
[(1 + b za) — AP + (g9 £3 — Ho)? i (54) 


— (gTa + 2o) (9 £2 — Mo) — (o — OTa) [01 + b z3) Al 
[(1 + b x) — å + (g £a — 4)? 


Die Gleichungen (45), (46) und (48) für die Mittelpunktskoordianten, den Kreis- 
radius und die Koordinaten der Kreispunkte, die den Schlüpfen o = œ und o = 0 ent- 
sprechen, gelten auch hier, die Größen dieser Koordinaten ebenso wie die Größe des 
Kreisradius sind jedoch gegenüber dem Fall, wo æ und 8 vom Schlupf unabhängig 
sind, verschieden. 

Wie aus der Gleichung (53) hervorgeht, sind der Ohmsche Widerstand und der 
Blindwiderstand der Maschine bei o =œ von « und $ abhängig, falls diese Größen 
sich mit dem Schlupf ändern. Daraus folgt (Gleichung 48), daß in diesem Falle auch 
die Koordinaten des Kreispunktes, der dem Schlupf o = œ entspricht, sich mit & und 
ß ändern. Bei mechanischer Kupplung der oben erwähnten Erregermaschinen mit 
der Asynchronmaschine ist demnach der Kreispunkt, der o = œ entspricht, nicht 
mehr für alle Kreisdiagramme gemeinsam. Dagegen ist hier der Kurzschlußpunkt 
(o = 1) für alle Kreisdiagramme derselbe, denn bei o=1 werden «œ = &,(l—0) und 
P = Poa(l— o) gleich Null, d. h. bei o = 1 hört die mechanisch gekuppelte Erreger- 


maschine auf zu wirken. 
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Die Leistungslinie und die Drehmomentenlinie findet man hier, im Kreis- 
diagramm der geregelten Asynchronmaschine, genau in derselben Weise wie im Kreis- 
diagramm des gewöhnlichen Asynchronmotors. Die Drehmomentenlinie geht durch 
die Kreispunkte N, = 0 und o = œ, die Leistungslinie durch die Kreispunkte N, = 0 
und o = 1l. 

In den Gleichungen (39) und (53), die sich auf den Punkt o = œ beziehen, kann 
g = 0 gesetzt werden. | 

Wir gehen nun zur Betrachtung der Spezialfällea #0, 8 = Ound a = 0, 8p #0 über. 


E. Spezialfall « # 0, 8 = 0 (nur Phasenregelung). 


Soll die fremderregte Drehstrom-Erregermaschine nur den Zwecken der Phasen- 
kompensation dienen, so wird ihre Kupplung (oder die Kupplung einer Hilfserreger- 
maschine oder der Drehtransformator) so eingestellt, daß bei einer bestimmten Last, 
normalerweise der Nennlast, die von der Erregermaschine dem Läufer aufgedrückte 
Spannung senkrecht auf der bei dieser Last in der Läuferwicklung vom Hauptfelde 
induzierten EMK steht. Da der Winkel zwischen der Klemmenspannung und der 
induzierten EMK (Winkel y, Abb. 1) sich mit der Belastung ändert, so stimmt die 
Kupplungseinstellung nur für die gewählte Last, bei allen anderen Belastungen steht 
die dem Läufer aufgedrückte Spannung nicht mehr senkrecht auf der induzierten 
EMK, und die Erregermaschine beeinflußt bis zu einem gewissen Grade auch den 
Schlupf der Maschine. 

Für f = 0 folgt zunächst aus Gleichung (12) 


i=o&sinö, (55) 
u = o & cosô. 

Da die Erregermaschine normalerweise die Phasenverschiebung an den primären 
Klemmen verkleinern oder die Asynchronmaschine zur Abgabe von Blindleistung 
zwingen soll, ist & normalerweise positiv. 

Den Wert von «a, der nötig ist, um bei einem bestimmten Drehmoment eine be- 
stimmte Phasenverschiebung an den primären Klemmen zu erzeugen, erhält man aus 
den Gleichungen (18) und (28), die unter Berücksichtigung der Gleichungen (14) und 


(55) lauten, 


1+9 +52, +0 — sinð)[( ++ m) (gz, — b2 +e 20088) (1 $ n) r r 


a T BERE: E ERBE NE Er 
(1 HI +bx2,+o = sind) (1+ a) +n + (92 — b 2 10, cos) [(1 + ri) z2 + x] 
uag Ta > S T3 X x \? 
P 0; sinô |(1 + tı) nn 2 +o - cos [(1 + zı) z + zı] — (1 +1) ner(%) 
Na=m, P! al a L 06 


5 2 
o +2) 2 + r +Ò + r) t + x]? 


Aus diesen beiden Gleichungen sind die zusammengehörigen Werte von & und o 
zu bestimmen. Für o und ö sind Erfahrungswerte einzuführen. ọ ist normalerweise 
gleich 0,9 bis 0,95, ö etwa 6 bis 8°. 

Für kleinere Werte von o (bis etwa o = 0,05) kann man setzen!) 


x En, = ao P, x oE,tgy, 


1) R. Rüdenberg: Über Phasenschieber und ihre Verwendung zur Verbesserung des Leitungsfaktors 
von Drehstrommotoren. El. Kraftbetr. u. Bahnen 1914. 
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oder x = otgy,, (58) 
Wo tg y = tgpi + tgl". (59) 


Hierin bedeutet ¢? den primären Phasenverschiebungswinkel, den die Asyn- 
chronmaschine ohne Erregermaschine bei der in Frage kommenden Last hat, und 
71 den gewünschten primären Phasenverschiebungswinkel bei Lauf mit Erreger- 
maschine. 

Soll der primäre Leistungsfaktor durch die Erregermaschine auf 1 gebracht wer- 
den (tgọř = 0), so gilt für kleine Schlüpfe 


= otgg®. (58a) 


Für & = 0 (Asynchronmaschine ohne Erregermaschine) erhält man aus der 
Gleichung (57) 


Ta 


o 


Nı = m, Pi SE (60) 


Bu 
OH r| HIA Ert aF 


Vergleicht man diese Gleichung mit der Gleichung (57), so sieht man, daß 
durch den Anschluß der Erregermaschine das zu einem bestimmten Schlupf 
zugehörige Drehmoment vergrößert wird. Wie wir sehen werden, ist jedoch die 
Vergrößerung des Kippmomentes beim Anschluß der fremderregten Drehstrom- 
Erregermaschine nicht so groß wie beim Anschluß der eigenerregten Drehstrom- 
Erregermaschine. 

Für £ = 0 erhält man aus den Gleichungen (55), (14) und (17) 


Me ee ae 

j 1+(1+ ne Ž sind] + a + Tı) 0080 

J, == P, area wu ge a . (61) 
yla Pu | HIO + T) £ + z] 


Für die Asynchronmaschine ohne Erregermaschine (% = 0) ergibt sich aus der 


Gleichung (61) 
J; == P; PE EEE EEEE . (62) 


„m 
AR + Tı) 2 +r HÒ + T) t + xl 


Der Vergleich dieser Gleichung mit der Gleichung (61) zeigt, daß durch Anschluß 
der Erregermaschine der Sekundärstrom normalerweise vergrößert wird. 

Bei der Bestimmung der Mittelpunktskoordinaten und des Kreisradius nach den 
Gleichungen (37) bis (54) ist zu berücksichtigen, daß bei 8 = 0 außer der Gleichung 
(12) noch die Gleichung (50) eine Änderung erfährt, und zwar wird 

Ào = 9 Xo Sin Ò, (63) 
Ho 0 Xg COS Ô. 

Die nach den aufgestellten Formeln gerechneten Ströme und Drehmomente 
sollen mit Messungen an einem Asynchronmotor für 40 kW, na = 750 Umdr./min 
und 500 V verketteter Spannung verglichen werden. Der Motor wurde mit einer 
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läufererregten Drehstrom - Erregermaschine, deren Ständer eine Kompensations- 
wicklung trug, direkt gekuppelt. Das Schaltschema zeigt Abb. 3. Die Konstanten 
des Motors sind wie folgt: 


r, = 0,123 o = 0,92 b = 0,08 
x, = 0,535 r, = 0,110 ö = 6° 
g = 0,006 x, = 0,373 t, = 0,043. 


In r, ist der Bürstenübergangswiderstand an den Schleifringen der Asynchron- 
maschine mitberücksichtigt. Die Werte von g und b beziehen sich auf Leerlauf, die 
ŘŘŘŘŮŮŮ———_———_—_—____ Werte von o und ô auf den Lauf mit Nenn- 
leistung ohne Erregermaschine. 

Das Übersetzungsverhältnis des Transfor- 
mators und die Kupplungsstellung wurden so 
gewählt, daß an den primären Klemmen bei 
Nennlast cosg, = 1 sein sollte. 

Der Nennleistungsfaktor des Motors be- 


Abb. 3. Schaltschema einer Asynchron- trägt 0,87, der Nennschlupf o, = 0,021. Dem 


maschine mit mechanisch gekuppelter entspricht nach Gleichung (58a) 
Drehstrom-Erregermaschine (läufererregt, 
mit Kompensationswicklung). x = o tgo? = 0,021 - 0,566 = 0,0119, 


d. h. für cosp, = 1 muß die der Läuferwicklung aufgedrückte (verkettete) Spannung 
Y3&oP,ü= y3 - 0,0119 - 0,92. 289 - 0,762 = 4,2 V 


betragen. ü ist das Übersetzungsverhältnis der Asynchronmaschine. 


Amp z f 

1504 &,:00122 

aol 
&72 
È 
y 

N 

| 

Pr 
|p r 3 


0 30 60 %9 720 150 180Amp -— = Blindstrom 


eine motorische Leistung von 40 kW und na = 750 Umdr./min ohne Erregermaschine bzw. mit me- 


Abb. 4. Die Erregermaschine soll nur die Phase regeln. Kreisdiagramm einer Asynchronmaschine für | 
chanisch gekuppelter Erregermaschine. 


Da on = 0,021 ist, beträgt 
0,0199 
= 720021 00122, | 
und die Spannung zwischen zwei Kommutatorbürsten 
00122 42 
0,0119 1 — 0,021 
In Abb. 4 stellt der Kreis I das Kreisdiagramm der Asynchronmaschine allein 
(ohne Erregermaschine) dar. Der Kreis II ist das nach den Gleichungen (45), (46), | 
(52), (53), (54) und (63) mit &, = 0,0122 gerechnete Kreisdiagramm der Asynchron- 


4 = 4,3 V. 
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maschine mit Erregermaschine. Die Kreuze sind gemessene Punkte. Die Über- 
einstimmung zwischen Rechnung und Messung ist gut. Der nach der Näherungs- 
formel (58a) berechnete Wert von & = 0,0119 bzw. &, = 0,0122 ist für cos y, = 1 etwas 
zu groß, so daß bei Nennlast 
bereits eine kleine Voreilung 
auftritt. 

In Abb. 5 stellt die Kurve I 
die Drehmomente der Asyn- 
chronmaschine allein als Funk- 
tion des Schlupfes dar. Die 
Kurve II„ zeigt die nach den 
Gleichungen (3) und (57) mit 
& = 0,0122 gerechneten Werte 
der Drehmomente. Bei elek- 
trischer Kupplung würde man 
nach der Gleichung (57) mit 
& = 0,0122 die gestrichelte 
Kurve IZ, erhalten. Die Kreuze 
sind die bei mechanischer 
Kupplung gemessenen Werte. 
Durch den Anschluß der fremd- 
erregten Drehstrom - Erreger- 
maschine steigt das Kippmoment um 5 bzw. 10%. Eine eigenerregte Drehstrom- 
Erregermaschine, die so dimensioniert ist, daß bei Nennlast cos p, = 1 ist, erhöht 
das Kippmoment um etwa 45%, wenn die sekundäre Dämpfung und die Sättigung 


Abb. 5. Die Erregermaschine soll nur die Phase regeln. Asyn- 

chronmaschine wie in Abb. 4. Drehstromkurve M = f (0) ohne 

Erregermaschine, mit mechanisch gekuppelter Erregermaschine 
und mit elektrisch gekuppelter Erregermaschine. 


gering sind, bzw. um etwa 25%, „m 
wenn die sekundäre Dämpfung und Amp 

as h A Se 
die Sättigung groß sind!). FAN ih: 

Abb. 6 zeigt für dasselbe Aggre- An. 

gat den primären bzw. sekundären le 
Strom, den primären Leistungsfaktor 7% b S a — 
und die der Sekundärwicklung auf- 31306 


gedrückte Spannung in Abhängigkeit 
von dem Schlupf. Bei kleineren Sl 
Schlüpfen (kleineren Belastungen) 


tritt im Primärkreis eine starke Vor- 


00 002 008 0% 00s 006 007 008 B10 


eilung auf. Abb. 6. Die Erregermaschine soll nur die Phase 
Die asynchrone Blindlei- regeln. Asynchronmaschine wie in Abb. 4. Ströme, 
stungsmasc hine: Ebenso wie der primärer Leistungsfaktor und Schleifringspannung der 


l Asynchronmaschine in Abhängigkeit vom Schlupf. 
leerlaufende übererregte Synchron- 


motor kann auch der leerlaufende übererregte Asynchronmotor als Blindleistungs- 
maschine arbeiten. 

Bei x = 0 nimmt der leerlaufende Asynchronmotor seinen Leerlaufstrom auf. 
Mit zunehmendem positiven & nimmt der Ständerstrom zunächst ab, erreicht bei 
einem gewissen Wert von a ein Minimum (= der Wirkkomponente des Leerlaufstromes) 


1) M. Liwschitz: Der Asynchronmotor in Verbindung mit eigenerregter Drehstrom-Erreger- 
maschine. El. u. Maschinenb. 1926. 
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und steigt mit weiter zunehmendem a wieder an, wobei die vom Ständer aufgenom- 
menen Ströme voreilende Ströme sind. Macht man a negativ, so zwingt man dagegen 


den Ständer zur Aufnahme von nacheilenden Strömen. 


Dem Leerlauf entspricht oø œ 0. Da bei der Arbeitsweise als Blindleistungs- 
maschine die Klemmenspannung und die induzierte EMK der Asynchronmaschine 
nahezu in Phase sind, wird man die Kupplung der Erregermaschine so einstellen, daß 


-- = Wirkstrorm 


Abb. 7. Die Erregermaschine soll nur die Phase regeln. Asyn- 

chronmaschine wie in Abb. 4. Kreisdiagramme für mechanische 

Kupplung bei verschiedenen Größen der Schleifringspannung der 
Erregermaschine. 


Abb. 8. Die Erregermaschine soll nur die Phase regeln. Asyn- 

chronmaschine wie in Abb. 4. Kreisdiagramme für mechanische 

und elektrische Kupplung bei ein und derselben Größe der 
Schleifringspannung der Erregermaschine. 


ô = Oist. Jede andere Kupp- 
lungseinstellung würde den 
Schlupf nach der positiven 
oder negativen Seite vergrö- 
Bern und eine größere Er- 
regermaschine bedingen. 

Die Arbeitsweise als 
Blindleistungsmaschine ist 
also definiert durch 


+0, ß=0, 0=0 
und ô= 0. 
Aus den Gleichungen 
(3), (12) und (50) erhält 
man hiermit 
E A 
H = 0X = o Xo = los 
und aus dieser Gleichung 
und den Gleichungen (32) 
und (51) 
Jı _ Ir: +jloa — br) 
a Sn, (65 
Pı (1+ r)r: en) 
Läßt man die Eisenver- 


luste außer acht (g = 0), 
so folgt 


Jı _I(e& —br,) (65a) 


(64) 


P Atar’ 
d. h. der Ständerstrom 5, 
steht senkrecht auf der 
Klemmenspannung %,. Für 
die absoluten Beträge gilt 


J; oa-br, 

P, (A+T)r en 

Die Größe von J, ist 
ein Maß für die Blindlei- 
stung der Maschine. Der 
Wert von a, der zu einem 
bestimmten Wert von J, 
gehört, ergibt sich aus der 
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Gleichung (66) zu 


& == 


R 
op, (1+17)Jı + Juo], 
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(67) 


da bP, mit großer Annäherung dem Magnetisierungsstrom im Leerlauf gleich ist. 
Für die von der Erregermaschine dem Läuferkreis der Asynchronmaschine auf- 


gedrückte Spannung erhält man 
aus der Gleichung (67) 
seP,=rli+u)Ji+Juol- (68) 
Soll der obenbehandelte Motor 
für 40 kW bei 500 V und n, = 750 
Umdr./min seinen Nennstrom von 
52 A als Blindleistungsmaschine 
führen, so muß & betragen 


0,11 u 
0,92 l ‚0435 g t 0 o8] 


= 0,032, 
und die dem Läufer aufgedrückte 
(verkettete) Spannung 
y3 «æ o P, = y3- 0,032. 0,92. 289 
= 14,3 V 


e 


SEAN 


06 0% Qo 082 00 0 001 Qoe- Q 03 0% 
 — -A +a 


Abb. 9. Die Erregermaschine soll nur die Phase regeln. 
Asynchronmaschine wie in Abb. 4. Arbeiten als asyn- 
chrone Blindleistungsmaschine bei mechanischer Kupplung 
mit der Erregermaschine. Ständerstrom in Abhängigkeit 
von der Schleifringspannung der Asynchronmaschine. 


gegenüber æa = 0,0119 bzw. 4,2 V beim Lauf als Motor mit cosg, = 1. 
In Abb. 7 ist der Kreis I wiederum das Kreisdiagramm der Asynchronmaschine 
allein (x = 0), die Kreise II, III, IV und V sind die nach den Gleichungen (45), (46), 


= 0,0096 (entsprechend J, = 0), 


(52), (53), (54) und (64) mit æ, = 0,032, 
_ br, _ 0,08-0,11 
° o —— 0,92 
ə = — 0,0129 (J, = 524), 
und a, =— 0,032 gerechneten 
Kreisdiagramme. In Abb. 8 ist 


der Kreis III der Abb.7 (mit III, 
bezeichnet), dem nach den Glei- 
chungen (37), (39), (41), (45) und 
(46) mit & = 0,032 für elektrische 
Kupplung gerechneten Kreis (III) 
gegenübergestellt. Die beiden 
Kreise weichen nur wenig von- 
einander ab. Abb. 9 zeigt die 
nach Gleichung (66) gerechneten 
Ständerströme in Abhängigkeit 
von &. Man findet diese Ströme 
auch als Schnittpunkte der Kreise 
der Abb. 7 mit der Abszissen- 
achse (Punkte o = 0). Abb. 10 
zeigt die an einer Blindleistungs- 
maschine für 3200kVA, 5000 V und 
n = 1000 Umdr./min gemessenen 


Abb. 10. Ströme und kVA-Leistung einer asynchronen 

Blindleistungsmaschine für 3200 KVA und 1000 Umdr./min 

in Abhängigkeit von der Schleifringspannung der Asyn- 

chronmaschine. Die Asynchronmaschine und Erregerma- 
schine sind mechanisch gekuppelt. 
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primären und sekundären Ströme in Abhängigkeit von der der Läuferwicklung auf- 
gedrückten Spannung. 


F. Spezialfall « = 0, 8 #0 (nur Drehzahlregelung). 


Stellt man bei einer bestimmten Belastung die Kupplung der Erregermaschine 
(oder die Kupplung einer Hilfserregermaschine oder den Drehtransformator) so ein, 
daß die dem Läufer aufgedrückte Spannung die gleiche Richtung hat wie die vom 
Hauptfelde in der Läuferwicklung induzierte EMK, so wirkt die Erregermaschine 
bei dieser Last nur drehzahlregelnd. Bei allen anderen Belastungen liefert aber die 
Erregermaschine außer der drehzahlregelnden noch eine phasenregelnde Komponente, 
die je nach der Art und Größe der Belastung die primäre Phasenverschiebung ver- 
größert oder verkleinert. 

Für & = 0 folgt aus der Gleichung (12) 
A=0oßcosö, 
a=-oßsind. 

Unter Berücksichtigung der Gleichung (69) erhält man aus den Gleichungen (28) 
und (29) 

Ar HiL T) + xo H+ off(1+T)2, r |sindö+ r,cosötoß +(1+1,)r,0?ß? 
+r,[2(1+17)Ar, —-1]o-o(l+rT)r,cosdöß+(l+T)Arn=d0. 

Bei konstantem Drehmoment N,(=Am, P?) verläuft also o in Abhängigkeit 
von ß nach einer Ellipse, Parabel oder Hyperbel, je nachdem ob 


(69) 


(70) 


2 
Afri +i + z) r + + T) r o — a (1+ T) £a + xz ]sinð + r, cos ô} 


positiv, null oder negativ ist. 

In Abb. 11 ist für den obenbehandelten mit der Erregermaschine direkt gekuppel- 
ten 40 kW-Motor unter der Voraussetzung ô = 6° und o = 0,92 £f als Funktion von o 
aufgetragen, und zwar für vier verschiedene Größen des Drehmomentes. Die Kurve I 
entspricht dem Nenndrehmoment von 53 mkg beim Lauf als Motor (M = +M,), 
die Kurve II dem halben Nenndrehmoment ebenfalls beim Lauf als Motor (M = + M,/2), 
die Kurve III entspricht dem Drehmoment 0 (M = 0) und die Kurve IV dem Nenn- 
drehmoment beim Lauf als Generator (M =—M,„). Die Kurve I ist eine Ellipse, 
die Kurven II, III und IV sind Hyperbeln. 

Wie aus der Kurve I hervorgeht, ist unter den gewählten Verhältnissen 
(M =+M,„, ö = 6°) eine Drehzahlregelung nur in ganz gewissen Grenzen möglich, 
und zwar zwischen ø =— 0,6 bis o = +0,65. Dabei entspricht dem negativen 
Grenzschlupf ao =—0,6 ß=+1,05, dem positiven Grenzschlupf o = +0,65 
ß =— 0,4. Die dem Läufer aufgedrückte Spannung ist gleich £ ọP,, d.h. die Größe 
ß o gibt mit großer Annäherung den Bruchteil der Läuferstillstandsspannung an, der 
nötig ist, um den gewünschten Schlupf zu erzeugen. Um die Schlüpfe o = —0,6 
und o = +0,65 zu erreichen, muß man also dem Läufer 105 : 0,92 = +97% bzw. 
— 40 - 0,92 =— 37%, der Läuferstillstandsspannung aufdrücken, wobei eine posi- 
tive aufgedrückte Spannung (£ positiv) eine solche ist, die mit der vom Hauptfelde 
in der Läuferwicklung induzierten EMK gleichgerichtet ist, eine negative aufgedrückte 
Spannung (f negativ) eine solche, die der vom Hauptfelde in der Läuferwicklung indu- 
zierten EMK entgegengesetzt gerichtet ist. 
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In der Nähe des Schlupfes o = +0,65 zeigt die Maschine eine gewisse Labilität: 
macht man den absoluten Betrag von £ kleiner als 0,4, so kann der Schlupf zunehmen 
statt abnehmen. Bei f = 0 ist nicht nur der Betriebszustand o = +0,021, der 
Nennschlupf, möglich, sondern auch noch der Betriebszustand o = +0,75. Dies geht 


ohne weiteres aus der Abb. 12 
hervor, die die Drehmomente der 
Asynchronmaschine ohne Erreger- 
maschine für den motorischen 
wie für den generatorischen Ar- 
beitsbereich zeigt. Die Gerade 
M = +M, (= 100%) schneidet 
die Drehmomentenkurve in zwei 
Punkten, denen die Schlüpfe 
0,021 und 0,75 entsprechen. Die 
Maschine kann als Motor beim 
Schlupf øo = +0,75 das Nenn- 
drehmoment M,„ ohne Erreger- 
maschine ebenso abgeben (vom 
Leistungsfaktor usw. abgesehen) 
wie beim Nennschlupf o = +0,021. 

Bei den Drehmomenten 
M = +M,/2 und M = 0 lassen 
sich durch passende Wahl von 
P größere positive und negative 
Schlüpfe erreichen als bei 
M = + M,„, wobei zur Erreichung 
großer positiver Schlüpfe höhere 
Wert von £ (dem absoluten Be- 
trage nach) erforderlich sind, 
als zur Erreichung derselben ne- 
gativen Schlüpfe. 

Die Hyperbel M=-—-M,, 
die dem Lauf als Generator 
mit Nenndrehmoment entspricht, 
schneidet die Abszissenachse im 
Punkte o = —0,8. Auch dies 
wird an Hand der Abb. 12 ohne 
weiteres klar, denn die Gerade 
M = — M, schneidet die Dreh- 
momentenkurve in einem Punkt 
zu dem o =— 0,8 gehört. Zur 
Erreichung negativer Schlüpfe 
sind bei M =—-M, viel kleinere 
Werte von ß erforderlich als zur 
Erreichung derselben positiven 
Schlüpfe. Der größte positive 
Wert von $ beträgt 0,135, d.h. 


Abb. 11. Die Erregermaschine soll nur die Drehzahl regeln. 

Asynchronmaschine wie in Abb. 4. Läuferspannung der 

Asynchronmaschine in Abhängigkeit vom Schlupf bei ver- 
schiedenen konstanten Drehmomenten. 


Abb. 12. Drehmomentenkurve derselben Asynchronmaschine 
wie in Abb. 4 beim Lauf ohne Erregermaschine. 
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drückt man dem Läufer eine veränderliche Spannung auf, deren Maximalwert 
= 0,135 - 0,92 - 100 = 12,4%, der Läuferstillstandsspannung beträgt, so lassen sich 
sämtliche negative Schlüpfe zwischen o = — 0,021 bis o = — 0,8 erreichen. 

Abb. 13 zeigt die Regelkurven für den Lauf als Motor mit Nenndrehmoment 
(M = +-M,„), und zwar bei veränderlichem Winkel ô, d. h. bei verschiedenen Kupp- 
lungseinstellungen. Die Kurve für ö = 6° entspricht der Kurve I der Abb. 11. 

Aus dem Verlauf der Kurven der Abb. 13 geht hervor, daß die Kupplungseinstel- 
lung hier von außerordentlicher Bedeutung ist. Ein positives ö entspricht einer Nach- 
eilung von —&,,„ gegenüber ®, (s. Abb. 1), ein negatives ô einer Voreilung von 
—(,„ gegenüber ®,. Während 
bei negativen Werten von ô der 
Regelbereich im Übersynchronis- 
mus (o < 0) beschränkt ist, ist er 
bei positiven Werten von ö im 
Untersynchronismus (o > 0) be- 
schränkt. Da f (bei gegebenem 
Läuferstrom) ein direktes Maß 
für die Größe der Erregermaschine 
bildet, so folgt daraus, daß für 
IN einen bestimmten Regelbereich 
Be die Größe der Erregermaschine 
von der Kupplungseinstellung ab- 
hängt. Bei einer gewissen Kupp- 
lungseinstellung wird für den 
gewünschten ZRegelbereich die 
Größe der Erregermaschine ein 
Minimum. Bei falscher Kupp- 
lungseinstellung lassen sich auch 
mit einer ganz großen Erreger- 
‚maschine gewisse Drehzahlen 
nicht erreichen. Bei Belastung 
der Maschine mit motorischem 


Abb. 13. Die Erregermaschine soll nur die Drehzahl regeln. 
Asynchronmaschine wie in Abb. 4. Läuferspannung der Nenndrehmoment (M=+M,) 
Asynchronmaschine in Abhängigkeit vom Schlupf beim jist bei negativen Winkeln ô, die 
motorischen Nenndrehmoment (M —=-+M,„) und verschie- größer sind als 40°, eine Dreh- 

denen Kupplungseinstellungen. 


zahlregelung im Übersynchronis- 
mus praktisch nicht möglich; ebenfalls ist bei diesem Drehmoment und positiven 
Winkeln ö, die größer sind als 60°, eine Drehzahlregelung im Untersynchronismus 
praktisch nicht durchführbar. 

Abb. 14 zeigt für ô = 6° und eine Belastung mit motorischen Nenndrehmoment 
(M = + M,a) die nach den Gleichungen (14) bis (20) unter Berücksichtigung der Glei- 
chung (69) gerechneten Werte der Ströme J, und J, (die letzteren sind auf den Primär- 
kreis reduziert), der induzierten EMK E, = E, und der Phasenverschiebungswinkel 
Pı; Y und y (siehe Abb. 1). Die zusammengehörigen Werte von f und o sind der 
Kurve I der Abb. Il entnommen. In der Abszissenachse ist der Schlupf o aufgetragen. 

Da die Maschine hier sowohl im Unter- wie im Übersynchronismus als Motor ar- 
beitet, so eilt die Klemmenspannung $%, der Gegen-EMK — G, stets vor, und der Winkel 
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yist stets positiv. Die Differenz y — ö (siehe Abb. 1) gibt den Phasenverschiebungs- 
winkel zwischen Œ, und &,„ an. Ist y > ô, so wirkt die Erregermaschine nicht nur 
drehzahl-, sondern auch phasenregelnd, und zwar, ist y größer als ô, so bleibt ©, 
gegenüber €,, zurück, die phasenregelnde Komponente der von der Erregermaschine 
gelieferten Spannung eilt €, vor und verbessert den Leistungsfaktor der Maschine; 
ist y kleiner als ô, so eilt €, dem Vektor €,, vor, die phasenregelnde Komponente der 
von der Erregermaschine gelieferten Spannung eilt gegenüber €, nach und verschlech- 
tert den Leistungsfaktor der Maschine. Er 


e ö: 6° M + Mn i 
Ubersynchronismus cos p, | Wolt Untersynchronismus 
COS Wz | Amp 


Abb. 14. Die Erregermaschine soll nur die Drehzahl Abb. 15. Die Erregermaschine soll nur die 
regeln. Asynchronmaschine wie in Abb. 4. Ströme, Drehzahl regeln. Asynchronmaschine wie 
Phasenverschiebungswinkel und induziertte EMK in in Abb. 4. Kreisdiagramme für elektrische 
Abhängigkeit vom Schlupf beim motorischen Nenn- Kupplung bei verschiedenen Größen der 

drehmoment (M = + Mn). Schleifringspannung der Erregermaschine. 


Solange y kleiner als ô ist, eilt im Läufer der Maschine der Strom %, gegenüber 
der EMK &, nach, der Ständer hat auch den nacheilenden Läuferstrom zu liefern und 
der primäre nacheilende Leistungsfaktor wird verkleinert. Ist y größer als ô, so 
tritt bei einem bestimmten Wert von y Phasengleichheit an den primären Klemmen 
auf; bei noch größeren Werten von y nimmt die Maschine voreilenden Strom aus dem 
Netz auf. Diese Wirkung der Phasenverschiebung zwischen Œ, und &,, (des Winkels 
y — 6) ist um so größer je größer ß ist. Bei großen Werten von f genügt ein Differenz- 
winkel von einigen Grad, um den Leistungsfaktor stark zu beeinflussen. Zu berück- 
sichtigen ist noch, daß für die Größe der Ströme und der Leistungsfaktoren von wesent- 
licher Bedeutung die Größe des Schlupfes ist, denn von der Größe des Schlupfes hängt 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 3. 6 
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die Größe des sekundären Streu-Blindwiderstandes ab und von diesem letzteren die 
sekundäre Phasenverschiebung. 

Einige Kreisdiagramme für verschiedene Werte von £$ bei elektrischer Kupplung 
der Asynchronmaschine mit der Erregermaschine zeigt Abb. 15. Bei größeren posi- 
tiven Werten von ß wird der generatorische Arbeitsbereich der Maschine stark be- 
schränkt, bei größeren negativen Werten von f dagegen der motorische Arbeits- 
bereich. Bei gleichen absoluten Beträgen von 
ß ist der Kreis für negatives $ größer als der 
für positives ß, weil der Punkt o =oo ober- 
halb der Abszissenachse liegt. Noch größer 
ist der Unterschied der Kreisradien für gleiche 
absolute Beträge von ß bei mechanischer 
Kupplung der Erregermaschine. 

Abb. 16 zeigt Kreisdiagramme für $ = - 0,2 
bei elektrischer und mechanischer Kupplung 
der Erregermaschine. Der Kreis für elektri- 
sche Kupplung ist größer als der für mecha- 
nische Kupplung. 


a0 ß*+02 


Abb. 16. Die Erregermaschine soll nur 

die Drehzahl regeln. Asynchronmaschine 

wie in Abb. 4. Kreisdiagramme für mecha- 

nische und elektrische Kupplung bei ein 

und derselben Größe der Schleifringspan- 
nung der Erregermaschine. 


Abb. 18. Aggregat wie in Abb. 17. a~ 0. Ströme, 

primärer Leistungsfaktor und Schleifringspannung der 

Asynchronmaschine in Abhängigkeit vom Schlupf 
beim Drehmoment 0 . 
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Abb. 17. Mechanisch gekuppelter Regel- ge- 0e 0er, o Ou 0 0 o os o oa 3 
satz nach Schema Abb. 3 für 25 kW bei er a: 
n = 635 bis 900. Schleifringspannung der Abb. 19. Aggregat wie in Abb. 17. aœ 0. Ströme, 
Asynchronmaschine in Abhängigkeit vom primärer Leistungsfaktor und Schleifringspannung der 
Schlupf bei zwei verschiedenen Größen Asynchronmaschine in Abhängigkeit vom Schlupf bei 


des Drehmomentes und «0. einem Drehmoment von 29,3 mkg. 
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Die Kurven der Abb. 17 bis 21 sind an einem kleineren mechanisch gekuppelten 
Regelsatz für 25 kW bei 380 V und n, = 750 Umdr./min aufgenommen. Die Dreh- 
zahlregelung beträgt 20%, untersynchron (o = + 0,2) und 15% übersynchron 
(o =— 0,15), und zwar bei konstanter Leistung. Die Kupplung wurde zunächst so 
eingestellt, daß die der Läuferwicklung aufgedrückte Spannung nahezu nur drehzahl- 
regelnd wirkte. Die Abb. 17, 18 und 19 beziehen sich auf diese Kupplungsstellung. 
Abb. 17 zeigt für 2 Werte des Drehmomentes die zu den verschiedenen Schlüpfen 
zugehörigen Läuferspannungen P,. Abb. 18 und 19 zeigen den primären und sekun- 
dären Strom, die primäre Phasenverschiebung und die dem Läufer aufgedrückte 
Spannung P, in Abhängigkeit von o, einmal für das Drehmoment 0, das andere Mal 
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Abb. 20. Aggregat wie in Abb. 17. Drehmo- Abb. 21. Aggregat wie in Abb. 17. Drehmo- 

ment = 29,3 mkg. Kupplung gegenüber Abb. 19 ment = 29,3 mkg. Kupplung gegenüber Abb. 19 
um 10° in der Drehrichtung verstellt. um 10° gegen die Drehrichtung verstellt. 


für ein Drehmoment von 29,3 m/kg. Die Abb. 20 und 21 zeigen dieselben Größen 
wie die Abb. 19, jedoch für zwei andere Kupplungsstellungen. Bei der Aufnahme der 
Werte der Abb. 20 wurde die Kupplung gegenüber den früheren Messungen um 10° 
in der Drehrichtung, bei der Aufnahme der Abb. 21 um 10° gegen die Drehrichtung 
verstellt. 


G. Allgemeiner Fall « +0, 8 #0 (Phasen- und Drehzahlregelung). 


Macht man & so groß, daß bei Nennlast und Nennschlupf die primäre Phasen- 
verschiebung aufgehoben wird (cos p, = 1), so hat dies auf den Verlauf der Regel- 


kurven (Abb. 11 und 13) keinen nennenswerten Einfluß, weil zur Erzeugung von 


cosp, = 1 bei Nennschlupf eine prozentual nur ganz geringe Läuferspannung er- 
forderlich ist und & infolgedessen im Vergleich mit 2 klein ist. Abb. 22 entspricht der 
Abb. 11 und zeigt die Regelkurven für drei verschiedene Werte des Drehmomentes 
bei ô = 6° und o = 0,92. Der Wert von & wurde dabei so gewählt, daß bei Nenn- 
moment und Nennschlupf an den primären Klemmen cosg, = 0,8 voreilend wird. 
Wie in Abb. 11 wird die Regelkurve bei M = +M, durch eine Ellipse dargestellt, die 
Regelkurven bei M = 0 und M=-—-M, durch Hyperbeln. Die Schnittpunkte der 
Regelkurven für M = +M, und M=-—M, mit der Abszissenachse (8 = 0) sind 
andere als in der Abb. 11, weil durch Einführung der positiven phasenregelnden 
Spannungskomponente (% > 0) die Drehmomentenkurve nach oben verlegt wird 
(siehe Abb. 5). 


6* 
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In Abb. 23 ist die Regelkurve für M=+M, und & = 0 aus der Abb. 11 der 
Regelkurve für M= ie und & = 0,0276 aus der Abb. 22 gegenübergestellt. Man 


sieht, daß durch die Einführung 
der phasenregelnden Spannungs- 
komponente der untersynchrone 
Regelbereich erweitert, der über- 
synchrone Regelbereich dagegen 
beschränkt wird gegenüber dem 
Fall, wo die phasenregelnde 
Spannungskomponente gleichNull 
ist (x = 0). Zur Erreichung glei- 
cher Schlüpfe wie bei «=0 
sind jedoch bei Phasenregelung 
(x >0) größere absolute Werte 
von ß erforderlich. 

Abb. 24 entspricht der 
Abb. 13 und zeigt wiederum 
den großen Einfluß der Kupp- 
lungseinstellung auf den Ver- 
lauf der Regelkurven. Bei grö- 


Abb. 22. ren wie in Abb. 4. Die Erreger- Beren negativen Werten von ô 
maschine soll Phase und Drehzahl regeln. Die phasen- ist bi M=-+M „ eine Rege- 


regelnde Spannungskomponente ist so eingestellt, daß bei 
Nennschlupf und Nenndrehmoment der primäre Leistungs- 


lung im Übersynchronismus 


faktor 0,8 voreilend wird. Schleifringspannung der Asyn- nicht möglich, bei größeren po- 
chronmaschine in Abhängigkeit vom Schlupf bei 3 ver- sitiven Werten von ô ist da- 


schiedenen Größen des Drehmomentes. 


Abb. 23. ein wie in Abb. 4. Schleif- 

ringspannung der Asynchronmaschine in Abhängig- 

keit vom Schlupf beim motorischen Nenndrehmoment 
(M = +M,„) mit und ohne Phasenregelung. 


gegen die Regelung im Unter- 
synchronismus stark beschränkt. 

Abb. 25 entspricht der Abb. 14 
und zeigt die Ströme J, und J, 
(die letzteren sind auf den Primär- 
kreis reduziert), die induzierte EMK 
E, = E, und die Phasenverschiebungs- 
winkel o,, y, und y für ô= 6° und 
M=+M,- % ist wie in den Abb. 2? 
und 24 gleich 0,0276, entsprechend 
cosp, = 0,8 Voreilung bei Nenn- 
drehmoment und Nennschlupf. Durch 
die Einführung der phasenregeln- 
den Spannungskomponente werden 
die Kurven für cosp, und cosy, 
nach oben verlegt. Die Ströme J, 
und J, haben den gleichen Verlauf 
wie in der Abb. 14, sind aber ent- 
sprechend den Blindströmen, die 
der Ständer wie Läufer zu führen 
haben, bei negativen Schlüpfen und 
nicht zu großen positiven Schlüpfen 
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größer als dort. Die Kurve des Winkels y zwischen ®, und — €, zeigt im Bereich 
der negativen Schlüpfe eine Einbuchtung. Die Größe des Winkels y hängt bei 
gegebenem primärem Streu-Blindwiderstand sowohl von der primären Phasenver- 


Abb. 24. Asynchronmaschine wie in Abb.4. 
Die Erregermaschine soll Phase und Dreh- 
zahl regeln. Die phasenregelnde Span- 
nungskomponente ist so eingestellt, daß 
bei Nennschlupf und Nenndrehmoment 
der primäre Leistungsfaktor 0,8 voreilend 
wird. Schleifringspannung der Asynchron- 
maschine in Abhängigkeit vom Schlupf 
beim motorischen Nenndrehmoment 
(M = Mn) und verschiedenen Kupp- 


lungseinstellungen ô. 


Abb. 25. Asynchronmaschine wie in 
Abb. 4. Die Erregermaschine soll Phase 
und Drehzahl regeln. Die phasenregelnde 
Spannungskomponente ist so eingestellt, 
daß bei Nennschlupf und Nenndrehmo- 
ment der primäre Leistungsfaktor 0,8 
voreilend wird. Ströme, Phasenverschie- 
bungswinkel und induzierte EMK in Ab- 
hängigkeit vom Schlupf beim motorischen 
Nenndrehmoment (M = +M,). 


Übersynchronismus 


a=00276 M= Mn 
cos (p, | Volt Untersynchronismus 
COS We Amp 
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schiebung 9, wie vom primären Strom J, ab; bei konstantem Strome J, ist y am 
größten, wenn cosp, = list. Daraus folgt der Verlauf der y-Kurve: Bei positiven 
a:002%5 0-6 Schlüpfen nimmt y mit abnehmen- 
dem Schlupf zu, weil cosy, mit ab- 
nehmendem Schlupf zunimmt. In der 
Nähe von cosy, = 1 hat y ein Maxi- 
mum. Wird der Schlupf negativ, so 
nimmt der cosy, ab, während der 
Strom sich nur wenig ändert, und y 
muß abnehmen. Bei größeren nega- 
tiven Schlüpfen wird der Strom J, 
groß, und y nimmt trotz der Abnahme 
des cosg, zu. 
Abb. 26 zeigt Kreisdiagramme für 
& = 0,0276, p + 0,1 und = — 0,1 
bei elektrischer Kupplung der Asyn- 
chronmaschine mit der Erregerma- 
schine. Vergleicht man die Kreise 
dieser Abbildung mit den entsprechen- 


Abb. 26. Asynchronmaschine wie in Abb. 4. Die den Kreisen der Abb. 15, bei denen 
Erregermaschine soll Phase und Drehzahl regeln. x = 0 ist, so sieht man, daß durch 
Die phasenregelnde Spannungskomponente ist so f er 
eingestellt, daß bei Nennschlupf und Nenndreh- die Einführung der phasenregelnden 


moment der primäre Leistungsfaktor 0,8 voreilend Spannung in den Läufer die Kreise 


wird. Kreisdiagramme für elektrische Kupplung . . 
bei verschiedenen Größen der Schleifringspannung vergrößert und nach links, d. h. in das 


der Erregermaschine. Gebiet der Voreilung verlegt werden. 


— — Wirkstrom 


Zusammenfassung. 


Es wird das Verhalten einer Asynchronmaschine untersucht, deren Sekundär- 
kreis von einer fremderregten Drehstrom-Erregermaschine eine Spannung beliebiger 
Phase und Größe aufgedrückt wird. Unter Berücksichtigung des Einflusses der 
Kupplungseinstellung der Erregermaschine (oder der Hilfserregermaschine) werden 
die analytischen Beziehungen für die Ströme, induzierte EMK, Phasenverschiebungs- 
winkel und das Drehmoment abgeleitet und die Gleichungen der Regelkurven für 
elektrische wie mechanische Kupplung der Erregermaschine mit der Hauptmaschine 
aufgestellt. Es zeigt sich, daß die Kupplungseinstellung für den Verlauf der Regel- 
kurven von außerordentlicher Bedeutung ist. Als Spezialfall der kompensierten in 
der Drehzahl nicht geregelten Asynchronmaschine wird die asynchrone Blindleistungs- 
maschine behandelt. | 

Sowohl für elektrische wie mechanische Kupplung der Hauptmaschine mit der 
Erregermaschine werden die Gleichungen der Mittelpunktskoordinaten angegeben, 
und für ein bestimmtes Aggregat wird der Einfluß der phasenregelnden wie drehzahl- 
regelnden Komponente der Läuferspannung auf das Kreisdiagramm untersucht. Meß- 
resultate an kompensierten und geregelten Asvnchronmaschinen werden mitgeteilt. 
In einer weiteren Arbeit soll eine graphische Methode zur Aufzeichnung des Kreis- 
diagrammes angegeben und der Asynchrongenerator näher untersucht werden. 


Die Aufladung von Nichtleitern durch hochgespannte 
Leiter. 


Von Andreas Gyemant. 
Mit 1 Textabbildung. 


Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium des Kabelwerkes der Siemens- 
Schuckertwerke G. m. b. H., Gartenfeld. 


Eingegangen am 18. Dezember 1926. 


1. Das Wesen der Aufladung. 


In einer vorangegangenen Arbeit ‚Der dielektrische Effekt hochgespannter Fel- 
der‘‘t) wurde die Anziehung einer hochgespannten Metallkugel auf eine dielektrische 
Flüssigkeit untersucht. Die quantitativen Versuche ließen sich aber nur für Wechsel- 
felder durchführen. Bei angelegter Gleichspannung erhielt man im ersten Augenblick 
einen Ausschlag des Manometers, entsprechend einer Wechselspannung, deren Effek- 
tivwert mit der Höhe der Gleichspannung ziemlich übereinstimmte. Aber schon nach 
einigen Sekunden sank der Ausschlag des Manometers auf ganz niedrige Werte. 

Versucht man, über das Zustandekommen dieses Abfalles sich ein genaues Bild 
zu machen, so ist folgendes am nächstliegenden: Ist die Kugel etwa positiv geladen, 
so herrscht im ersten Augenblick in der Flüssigkeit eine radial von der Kugel aus- 
gehende Feldstärke, deren Größe in erster Näherung 

V 
“ er | 
beträgt (V = Potential der Kugel gegen Erde, r = Kugelradius, £ = Dielektrizitäts- 
konstante der Flüssigkeit) falls die zweite Belegung, die Erde, sich weit von der 
Kugel befindet. Bei Gleichspannung stellt sich jedoch bald der Wert 

AV | 

Aer 
ein, wenn A die Leitfähigkeit der Flüssigkeit und A’ die des Gefäßes und des Gestells 
bedeutet. Meist wird 


V<h, 


da Transformatorenöl eine bessere Leitfähigkeit hat als ein etwa aus Hartgummi 
und Porzellan bestehendes Gestell, so daß die starke Abnahme des Ausschlages er- 
klärlich ist. Der Vorgang kann auch so ausgedrückt werden, daß wahre Ladungen auf 
das Dielektrikum übergehen und diese Flächenladungen an der Grenze des Öles und 
des Gefäßes die Feldstärke herabsetzen. Diese Ladung läßt sich auch experimentell 
nachweisen. Entfernt man die Kugel von der Flüssigkeit, noch während sie Spannung 


1) Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Heft 2, S. 55. 1926. 
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führt, so kann man die ihr aufgedrückte Ladung isolieren. Sie läßt sich qualitativ 
am einfachsten durch die Windwirkung einer ihr genäherten geerdeten Spitze nach- 
weisen. 

Wir haben auch quantitative Messungen der solcherweise isolierten Ladungen 
ausgeführt. Die Flüssigkeit befand sich am Boden eines zylindrischen außen paraf- 
finierten Glasgefäßes, welches an der Innenwand einen Metallring trug. Nach er- 
folgter Aufladung mittels einer Kugel, welche in das Dielektrikum eintauchte, und 
darauffolgender Isolierung des Gefäßes von der Kugel wurde der Ring über ein bal- 
listisches Galvanometer geerdet. Der Ring lud sich in etwa einer Minute wieder auf 
und konnte so einige Male entladen werden. Die Grenzfläche der Flüssigkeit ist eine 
Zylinderfläche; die Ladung sitzt hauptsächlich am Mantel, sonst aber an der gesamten 
Fläche verteilt. Daher ist es verständlich, daß die Ausschläge des Galvanometers 
etwa nach einer geometrischen Reihe abnehmen müssen. Die durch Extrapolation 
gebildete Summe der Ausschläge gibt dann die Gesamtladung der Flüssigkeit!'). 

Für die folgende Überschlagsrechnung mögen hier nur einige wenige Versuchs- 
reihen angeführt werden. Das Gefäß hatte einen inneren Durchmesser von 6,5 cm, 
die Metallkugel einen von l1 em. Die 
Spannung betrug 15 kV und blieb 
5 Minuten angelegt. Nach Isolierung 


Transformatorenödl. 


Benzol. 
Höhe der Flüssigkeit: 4 cm Höhe der Flüssigkeit: 1 cm 


P : wurde der Ring in Abständen von je 
5,0 15 2 Minuten geerdet. Die nebenstehen- 
3,7 0,7 den Zahlen geben die Einzelladungen 
= 08 in 1078 Coulomb. 

1.0 Nehmen wir z. B. die ersten 


beiden Versuche, so ergibt sich der 
Größenordnung nach eine extrapolierte Gesamtladung von 4 : 10 °”Coulomb = 1200abs. 
Die Spannung der Kugel war 15 kV = 50abs, demnach die gemessene Kapazität der 
Anordnung = 24cm. Dies wäre aber nur dann einigermaßen wahrscheinlich, falls 
man das Öl als leitende Fortsetzung der Kugel betrachtet, d. h. wenn 


A>. 


Die Kapazität dieser Anordnung dürfte nämlich der Größenordnung nach 3 cm be- 
tragen, entsprechend dem Radius einer volumengleichen Kugel, wobei zu berück- 
sichtigen ist, daß der richtige Wert infolge der oberen und unteren Kante wesent- 
lich höher liegen wird. Jedenfalls wäre dann die gemessene Kapazität erklärlich. 
Da aber die Ungleichung å > 4’ bei wasserfreiem Öl nicht erfüllt ist, so fällt die ge- 
messene Kapazität entschieden zu hoch aus. 

Wenn auch die Schlußfolgerung aus einer solchen Überschlagsrechnung keines- 
wegs bindend ist, hauptsächlich wegen der ungenügenden Kenntnis der Kapazität 
der Anordnung, so dürfte doch die Möglichkeit erwogen werden, ob die Aufladung der 
dielektrischen Flüssigkeit, die man bei Anlegung von Hochspannung findet, außer 
der eben genannten nicht noch eine zweite Quelle besitzt. Der besprochene Ver- 
such spricht jedenfalls in diesem Sinne. 

Eine solche Möglichkeit ist aber durchaus gegeben. Und nicht nur, daß sie die 
eben genannte Unstimmigkeit erklären könnte, vielmehr führt ihre Erwägung auch 
zur Erklärung anderer Fragen der Hochspannungsphysik. Diese Möglichkeit beruht 


1) Für strenge Versuche ist als Korrektur die Ladung des Gefäßes abzuziehen. 
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darauf, daß zwischen Metall und Dielektrikum stets eine wenn auch dünne Gas- 
schicht anzunehmen ist. Diese war teilweise an der Elektrode adsorbiert, teils stammt 
sie aus im Metall okkludierten oder im Dielektrikum absorbierten Gasresten, die sich 
später an der Grenzfläche anreichern. Bei Feldstärken, die eine gewisse Grenze er- 
reicht haben, aber noch weit unterhalb der Durchschlagsfeldstärke liegen, tritt aber 
Ionisation dieser Gasschicht ein. Die der Elektrode entgegengesetzte Ladung wird 
vernichtet, die gleichsinnig geladenen Ionen werden aber gewissermaßen eine be- 
wegliche Fortsetzung der Metallelektrode darstellen. Die Ionen werden nun 
durch die elektrischen Kräfte dem Dielektrikum aufgezwungen, in einem — unter 
sonst gleichen Umständen — von der chemischen Natur der Ionen und insbesondere 
des Dielektrikum abhängigen und natürlich stets geringen Maße. Gering deshalb, 
weil die Löslichkeit der Gase im Dielektrikum meist eine kleine ist. Es können aber 
sekundäre Verbindungen zwischen den Gasionen und den Molekeln des Dielektri- 
kums eintreten, die ein solches Eindringen der Ladung begünstigen. Übrigens wer- 
den bei positiver Aufladung auch die von der Elektrode herrührenden Metallionen 
mitspielen. Wenn es auch fraglich ist, ob bei den relativ geringen Feldstärken im 
obigen Versuch (im Moment des Anlegens der Spannung etwa 15 kV/cm) dieser 
Aufladeeffekt auch schon wirksam war, ist mit einem solchen Mechanismus bei 
höchsten Feldstärken etwa von 100 kV/cm aufwärts sicher zu rechnen. 

Wir wollen im folgenden zusehen, zu welchen Folgerungen eine solche Auf- 
ladung Anlaß geben kann. Es sollen zunächst Gleichfelder und nachher kurz die 
Vorgänge beim Durchschlag betrachtet werden. 


2. Die Aufladung im Gleichtfelde. 


Im Falle einer Gleichspannung wird sich ein bestimmter stationärer Zustand 
ausbilden, der sich aus der Divergenzfreiheit des Stromes berechnen läßt. Die Be- 
rechnung ist einfach, da die Differentialgleichungen | 
‘nur die elektrischen Glieder enthalten. Die Glieder 
für die Ionisation fallen fort, weil wir ja den ganzen 
Ionisationsvorgang an die Elektrode verlegen. Die Dif- 
fusionsglieder kommen nicht in Betracht; sie sind von 
so geringer Größenordnung, daß schon ein minimales 
Abweichen vom rein elektrischen Gleichgewicht genügt, 
um die Diffusionskräfte zu kompensieren. 

Es sei zunächst die Rechnung für einen Platten- 
kondensator, also für homogenes Feld, gegeben (Abb. 1). 
Wir legen durch einen bestimmten Punkt x eine den l 
Platten parallele Ebene und bezeichnen mit J die a h DD cn ae 

ung von Spannung und Raum- 
links davon gelegene auf die Querschnittseinheit ladung beim Plattenkondensator. 
entfallende positive Ladung, mit J’ die ebenso be- 
stimmte negative Ladung. Ist links bei x = 0 die positive Belegung, so ist hier 


ed und J’=0. 
Die elektrische Kraft an jeder Stelle ist gegeben durch 


ge: 
€ 


Die positive Raumladung ist gegeben durch dJ/dx, die negative durch dJ’Jdx. Der 
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Strom besteht zum Teil aus dem Strom der positiven, zum Teil dem der negativen 
Ionen; i und ï. Die bezüglichen Beweglichkeiten seien o und d. Dann hat man die 
beiden Differentialgleichungen: 


„ds 


dJ 


(J — J’) io A 
wo ei Wer: ei 
~ 4no ang — 4nd” 


Daraus ergibt sich nach einfacher Rechnung mit » = u 


10 


und ‘=, J—-J); 
so daß 


Nun ist dem angenommenen Grenzmechanismus Rechnung zu tragen. Dies 
geschieht dadurch, daß zwischen positiver Ionenkonzentration an der linken Be- 
legung und daselbst herrschender Feldstärke eine bestimmte Beziehung anzunehmen 
ist. Dieselbe hat dann in entsprechender Weise an der rechten Elektrode zu gelten. 
Diese Beziehung soll der Einfachheit halber als einfache Proportionalität angenom- 
men werden, die weitere Rechnung führen wir mit dieser Annahme durch. Schon 
hier sei aber bemerkt, daß dieser Ansatz für höhere Spannungen keineswegs der 
Wirklichkeit genügen dürfte. 

Es sei der Proportionalitätsfaktor für die positiven Träger «a, für die negativen 
ß, dann ist also i 


dJ ; 

ORTER 
und dJ 

(GE) 


falls 9% den Plattenabstand des Kondensators bedeutet. Die erste Beziehung ergibt 
den Wert von ? aus 
xJ =à. 


Da dJ 


so ergibt die zweite Beziehung, falls a J; für å eingesetzt wird 
væ = P[l] + 2a (1 — v») ð], 


woraus P 1+2a9 


=a ayd D) 


Während für größere Plattenabstände » immer näher an 1 herankommt, ist es 
im allgemeinen um so größer, je größer f/x und umgekehrt. Wenn also das Ein- 
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dringen der Kationen überwiegt, so ist » < 1, und die Konzentrationen dJ/dxz und 
dJ'/dx nehmen mit wachsendem 7v ab, wie in der schematischen Abb. 1 angegeben. 
In Überschuß herrscht überall positive Raumladung, also jene, welche stärker in 
das Dielektrikum eindringt. Die entgegengesetzte Ladung verläuft stets in demselben 
Sinne und beträgt den yten Teil von ihr. Ist x = ß oder 9 groß, so wird »=1, 
d. h. es bilden sich keine Raumladungen aus. 

Die Integrationskonstante J, läßt sich auf das Potential V zwischen den beiden 
Elektroden zurückführen. Es ist nämlich an jeder Stelle das Potential 


etw Nas 
ò 


und insbesondere 3 


y =t iF azz, 


€ 


Ò 
woraus 
2ea(1—-»)V 
Je en (2) 
4n(Yı + 2a (1 — v) v’ — 1) 


Der gesamte Strom beträgt 


w=it+t 
d 
a i 4n(o +vo)ald? 
i, = —. (3) 
á € 


Die Kapazität des Kondensators ist erhöht, ihr Verhältnis zu ihrem Wert ohne Raum- 
ladungen beträgt 
3a (1 — r) 9 yl + 2a (1 — v)? 
Ji4 2al» 


Auf zwei Punkte sei noch besonders hingewiesen. Erstens gelten die Ausdrücke 
(1) bis (3), also z. B. das quadratische Ansteigen des Stromes mit der Spannung, nur 
für den Ansatz der einfachen Proportionalität zwischen aufgedrückter Ladung und 
Feldstärke. An ihre Stelle wird aber eine Art von exponentiellem Zusammenhang 
zu treten haben. Die Ionisationszahlen in Gasen hängen von der Feldstärke nach 
Townsend!) in der Form 


x= Ae * 


ab. Nach Schumann?) gilt für hohe Drucke wegen Überwiegens des negativen 
Ionenzustandes über den Elektronenzustand ein Ausdruck von der Form 


B 

ay = Ae t, 
Hat die Adsorptionsschicht die Dicke d, so ist die Anzahl der gebildeten Ionen von 
der Form C’e*:?, und von dieser Anzahl werden diejenigen in das Dielektrikum ein- 
dringen, deren kinetische Energie die die Löslichkeit hemmende Kohäsion der Mo- 
lekeln des Dielektrikums überwindet. Auf diese Weise werden die obigen Formeln 


1) W. O. Schumann: Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen, S. 113. Berlin: Julius Sprin- 
ger 1923. 
23) W. O. Schumann: l.c. S. 177. 
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viel komplizierter, aber auf jeden Fall läßt sich ein steileres Ansteigen des Stromes 
mit der Spannung voraussehen, als es die quadratische Beziehung verlangt. 

Zweitens ist zu bedenken, daß obiger Potentialverlauf nur für sehr hohe Span- 
nungen gilt, wo die Ionisation und die Energie der Ionen so beträchtliche Werte 
erreicht, daß ein Eindringen der Ladungen in das Dielektrikum erfolgen kann. 
Für gewöhnliche ‚hohe Feldstärken‘ sowie für Dielektriken, bei denen ein Ein- 
dringen der Ionen aus stofflichen Gründen bei noch so hohen Feldstärken nicht er- 
folgt, verliert der genannte Stromspannungsverlauf seine Gültigkeit. Die Leitungs- 
verhältnisse werden unter diesen Umständen durch den Eigenionengehalt und ihre 
Polarisation bestimmt). 

Da es für Höchstspannungskabel von Interesse sein kann, wollen wir die ana- 
logen Gleichungen auch für konaxiale Zylinder ableiten. Bezeichnen wir mit J und 
J’ die von einem durch den Aufpunkt gelegten konaxialen Zylinder nach innen lie- 
gende positive und negative Gesamtladung, so lauten die Ausgangsgleichungen 


(J — J) dJ 
— Al 
r dr 
und ; j 
(J — J) dJ P 
A ae =A 
r dr 


wo r den Radius bezeichnet. Unter den : werden jetzt die durch den Gesamtquer- 


schnitt fließenden Ströme verstanden, natürlich auf die Längeneinheit der Zylinder- 


achse bezogen. Man erhält ähnlich wie vorhin 


/ ren 
J-7 =n 1+ a, 


0 


wo r, den Radius des Innenleiters bezeichnet; ferner 


_B Tot a(Ri— ro) (4) 


A R, F pR R) 


falls R, = Innenradius des Bleimantels. 


Wie ersichtlich, ist » in praktischen Fällen stets kleiner als 1, weil ja die Feld- 


stärke und somit die Ionisation am Innenleiter größer ist als am Bleimantel. Es 


müßte schon £ viel größer als æ sein, damit y größer wird als 1, dies dürfte aber prak- 


tisch nicht vorkommen, da & und £ von derselben Größenordnung sind. Wir können 


uns also auf den Fall 
1—-v>0 
beschränken. 


Für den Verlauf der Feldstärke nn. ist die Größe 


” 
€ = —— -r 
a(l— v») g 


maßgebend. Sie ist für nicht zu große Ionisation, also für die praktisch in Betracht- 


kommenden Fälle positiv. Für diesen Fall ergibt die Integration 


‚= Peye- am e.at ya? +r 


E fo a+ Ya? + R 


0 


1) Siehe z.B. H. Schiller: Ann. Physik Bd. 81, S. 32. 1926. 
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wenn V die Spannung am Kabel bedeutet. Uns interessiert hier die Feldstärke am 
Innenleiter. Sie wird infolge der Ionisation herabgesetzt, und zwar im Verhältnis 
zu ihrem Wert ohne Raumladung: 


= 12 O EOTS 
mfe -hami EEA ya? + R — EFR). (6) 
To To To a+ Ya? + E 


Bemerkenswert ist der Grenzfall, daß a? = 0, also 
1 
X (1 — v) = T, ’ 
dann kompensiert die Raumladung die Krümmung des Feldes, so daß die Feldstärke 
überall konstant ist. Die Überschreitung des Grenzfalles, also a? < 0, ist höchstens 
von theoretischem Interesse; es wird in diesem Fall 


TEL i y— 2 y—a? CEN 
y =y ya (are sin m — arc sin r FFR- TR]. 


To To 0 


Man sieht aus dieser Darstellung, wie die hohen Aufladungen, die im vorigen 
Abschnitt beschrieben sind, durch unsere Annahme erklärt werden können. 


3. Aufladung und Durchschlag. 


Wenn auch noch kein exaktes Bild über den Durchschlag in homogenen Flüssig- 
keiten herrscht!), so nimmt man im allgemeinen doch an, daß er im wesentlichen durch 
den Ionenstrom im Dielektrikum selbst vorbereitet wird. Obwohl nun unsere Über- 
legungen nicht für Gasfunkenstrecken gelten, mögen letztere der Analogie halber 
doch kurz herangezogen werden. Für Gase galt nämlich bisher die Townsendsche 
Theorie als sichergestellt. Sie verlegt den Vorgang des Durchschlages ebenfalls auf die 
gesamte Funkenstrecke: er soll in einem durch automatisch anwachsende Ionisierung 
der ganzen Strecke ins Unendliche wachsenden Strom bestehen. Nun zeigt Rogows- 
ki?) in einer neuen Arbeit, daß diese Theorie den Durchschlag bei Stoßspannungen 
nicht zu erklären vermag. Die Ionisierung kann nicht so schnell fortschreiten — 
und zwar wegen der geringen Beweglichkeit der positiven Träger —, daß auch nur eine 
Verdoppelung, geschweige denn ein Unendlichwerden des ersten Elektronenstromes 
in Zeiten von 10 "*sk zustande kommt, welche Zeiten aber zu einem Stoßdurchschlag 
schon genügen. Rogowski folgert daraus, daß für den Gasdurchschlag auch noch 
andere, bisher nicht berücksichtigte Momente ausschlaggebend sein müssen. 

Gilt somit die reine ‚Stromtheorie‘‘ des Durchschlages nicht einmal für Gase, 
so gilt sie unserer Ansicht nach noch viel weniger für flüssige Dielektriken, vielmehr 
wird man den Schwerpunkt des Vorganges bei homogenen Dielektriken eher an die 
Elektroden verlegen müssen. 

Dafür sprechen zweierlei Gründe. Erstens ist die Elektrodenbeschaffenheit und 
sogar das Material derselben von beträchtlichem Einfluß auf den Durchschlag. 
Dieser letztgenannte Einfluß wurde von J. Sorge?) festgestellt. Dann spielt auch 
der Gasgehalt der Elektroden eine wichtige Rolle. Auch nach unseren Erfahrungen 


1) Über den Durchschlag feuchter Flüssigkeiten s. A. Gyemant: ZS. f. Phys. Bd. 33, S. 789. 
1925. l 

2) W. Rogowsky: Arch. Elektrot. Bd. 16, H. 6. 1926. 

3) Arch. Elektrot. Bd. 13, S. 189. 1924. 
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kann man bei weitgehend gereinigten Flüssigkeiten eine weitere Erhöhung der Durch- 
schlagsfestigkeit nur durch energisches Evakuieren der Elektroden erzielen. Dies 
alles deutet darauf hin, daß dem Elektrodenvorgang eine wesentliche Rolle zufällt. 

Zweitens haben wir auch direkte diesbezügliche Versuche angestellt, um zu zeigen, 
daß dem Ionenstrom keine nennenswerte Bedeutung zukommt. Es ist uns nämlich 
aufgefallen, daß es nicht gelingt, die Durchschlagsfestigkeit von Benzol künst- 
lich auf wohldefinierte Werte herabzusetzen. Würde den leitenden Ionen eine 
wesentliche Rolle zukommen, so müßte die Herabsetzung durch Beifügung von 
leitenden Bestandteilen gelingen. Dies ist aber nicht der Fall. Selbstverständlich 
muß bei solchen Versuchen darauf geachtet werden, daß der Widerstand trotzdem 
ein sehr hoher bleibt, damit eben der Charakter eines ‚‚Isolierstoffes‘‘ erhalten bleibt. 

Ein quantitativer Versuch sei mitgeteilt. Zu Benzol (Kahlbaum: ‚Zur Ana- 
lyse‘‘) welches mit Wasser gesättigt wurde, gaben wir wachsende Mengen von Pikrin- 
säure. Damit sich keine störende Emulsion ausbildete, erfolgte die Sättigung bei 15°, 
während die Temperatur bei den Versuchen 18° betrug. Die so hergestellten Lösungen 
haben wir auf ihre Leitfähigkeit hin untersucht. In ein Porzellangefäß tauchten zwei 
parallele Messingplatten, ihre Entfernung war 4 mm, die einander zugekehrte Fläche 
betrug 8 cm?. Die Menge der Lösung, die in das Gefäß kam, war 20 cm?. Die 
angelegte Spannung betrug 5kV. Der Strom wurde in einem Galvanometer etwa 
l min nach Anlegen der Spannung abgelesen, er war während dieser Zeit gut kon- 
stant. Folgende Tabelle gibt die Ströme in 10-8 A, also auch die relativen Leitfähig- 
keiten. Die absoluten Leitfähigkeiten sind von der Größenordnung 101° rez. Ohm. 
Die Konzentration an Pikrinsäure ist in Molarität angegeben. 


10-2 | 


en 3,3. 10-3 
21 | 30 


12 


Die Leitfähigkeit steigt — beiläufig erwähnt — mit der dritten Wurzel aus der Kon- 
zentration an Pikrinsäure. 

Die Durchschlagsversuche sind zwischen messingnen Kugelkalotten (Krüm- 
mungsradius 5 cm) in 1 mm Entfernung, ausgeführt. Die Spannung war gleich- 
gerichtet, sie wurde allmählich, möglichst gleichmäßig gesteigert; sie ist in kV an- 
gegeben. Folgende Einzelwerte von Durchschlagsspannungen beziehen sich auf die 
beiden Lösungen mit den Konzentrationen: 0 und 10-2: 


Konzentration: 0 
Konzentration: 10-2 


20,0 | 24,0 | 25,5 | 23,0 | Mittelwert: 23,1 
17,5 | 19,2 | 19,2 | 18,5 | Mittelwert: 18,6 


Obwohl sich die Leitfähigkeiten wie 1 : 10 verhalten, nahm also die Durchschlags- 
festigkeit nur um 20%, ab, was jedenfalls beweist, daß der Ionenstrom keine aus- 
schlaggebende Rolle spielt. 

Angesichts dieser Tatsachen dachten wir daran, daß der Elektrodenvorgang, 
der dem Durchschlag vorangeht, eben in der Ausbildung von Raumladungen besteht, 
wie wir sie in den vorigen Abschnitten geschildert haben. Für Wechselspannungen 
gelten natürlich die im 2. Abschnitt abgeleiteten Beziehungen nicht, da sich hier die 
Raumladung nicht weit von den Elektroden entfernen wird. Eine ähnliche quanti- 
tative Behandlung müßte auf die zeitliche Ausbildung der Raumladungen zurück- 
greifen. Soviel kann man aber sagen, daß die Konzentration der Träger an der Grenz- 
fläche nach demselben Gesetz von der daselbst herrschenden Feldstärke abhängt, 
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wie dies im zweiten Abschnitt besprochen wurde. Im Falle der einfachen Proportio- 
nalität würde also die maximale Dichte der Ladung etwa dem Maximalwert der an- 
gelegten Wechselspannung proportional sein. Für die Dicke der Raumladungsschicht 
wird die Frequenz maßgebend sein: Je größer die Frequenz, um so dünner die Schicht. 
Eine bewegliche geladene Schicht wird sich also auf jeden Fall an den Elektroden 
ausbilden und diese Schicht ist es, welche nach Überschreiten einer gewissen Span- 
nungsgrenze durch das Dielektrikum hindurchgetrieben wird, was eben dem Durch- 
schlag entspricht. Letzterer wird also aus zwei Phasen bestehen. 

Die erste ist die Bildung der Raumladung. Daß hierbei das Elektrodenmetall, 
der Gasgehalt der Elektroden und des Dielektrikums, Feuchtigkeitsgehalt, sowie 
Luftdruck ausschlaggebend sind, ist selbstverständlich. Diese Umstände werden also 
die Festigkeit stark beeinflussen. 

Die zweite Phase ist das Durchtreiben der geladenen Schicht, wobei also die ther- 
mischen und insbesondere mechanischen Eigenschaften des Dielektrikums auch 
eine Rolle spielen. Es ist bekannt, daß z. B. für Kabeltränkmassen ceteris paribus 
die Durchschlagsfestigkeit mit der Viskosität wächst. Dies steht mit der genannten 
Auffassung im besten Einklang. Auch der bekannte Antagonismus zwischen Durch- 
schlagsfestigkeit und Gasdurchlässigkeit von isolierendem Papier!) spricht durchaus 
in unserem Sinne. 

Der gemachte Ansatz muß natürlich zwecks genauer Prüfbarkeit quantitativ 
ausgearbeitet werden, was in emer folgenden Mitteilung geschehen soll. 

Die wechselnde Aufladung des Dielektrikums liefert natürlich auch einen Bei- 
trag zu den dielektrischen Verlusten. Daher die Zunahme des Verlustwinkels an 
Hochspannungskabeln, falls die Spannung eine gewisse Grenze überschreitet. 


Zusammenfassung. 


l. Aus Messung der durch Hochspannungbewirkten Aufladungen dielektrischer 
Flüssigkeiten wird gefolgert, daß diese Aufladungen außer den Flächenladungen an 
der Grenze zweier Dielektriken noch eine besondere Quelle haben müssen. Als solche 
wird die Elektrodenoberfläche angesehen, welche bei genügend hoher Spannung 
selbst Ionen erzeugt und diese dem Dielektrikum aufdrückt. 

2. Aus dem gemachten Ansatz wird im Falle einer Gleichspannung die Ver- 
teilung der Raumladungen berechnet und insbesondere für einen Plattenkonden- 
sator der Zusammenhang zwischen Stromstärke und Spannung, sowie für konaxiale 
Zylinder die Abnahme der Feldstärke an dem Innenzylinder abgeleitet. 

3. Messung der Durchschlagsfestigkeit von isolierenden Flüssigkeiten verschie- 
dener Leitfähigkeit legt die Vermutung nahe, daß für die Vorbereitung des Durch- 
schlages nicht der Ionenstrom maßgebend ist. Hierfür wird vielmehr die Aufladung 
der den Elektroden nächstliegenden Schichten verantwortlich gemacht, welche bei 
Überschreitung einer gewissen Spannungsgrenze durch das Dielektrikum getrieben 
werden. 


1) Ph. Torchio: El. World Bd. 88, S. 603. 1925. 
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Schuckertwerke G. m. b. H. zu Gieshof. 


Eingegangen am 28. Oktober 1926. 


Der Ertrag der landwirtschaftlichen Kulturen ist innerhalb weiter Grenzen ab- 
hängig von der Qualität der Bodenbearbeitung, insbesondere von dem Lockerheitsgrad 
der durch die Bearbeitung veränderten Ackerkrume. Es ist dies damit zu erklären, 
daß durch den physikalischen Zustand der Bodenstruktur der Rahmen für die Aus- 
wirkung einiger sehr bedeutender Vegetationsfaktoren gegeben wird. Der Landwirt 
bemüht sich deshalb auch, den Boden so zu bestellen, daß den Pflanzen stets mög- 
lichst günstige Wachstumsbedingungen geboten werden, und verwendet den größten 
Teil seiner Arbeitskraft und Arbeitszeit auf diese Tätigkeit. Da die menschlichen 
Kräfte nicht ausreichten, wurden schon sehr früh Tiere zur Hilfe gezwungen, und seit 
neuerer Zeit werden nun auch Maschinen mit starken Motoren in Dienst gestellt. 
Diese letzteren bringen insofern einen bedeutenden Fortschritt gegenüber den sonst 
üblichen Wirtschaftsmethoden, als es durch die Dampf- und Motorpflüge und besonders 
durch die Motorbodenfräsen möglich wird, den Boden nicht nur in kürzerer Zeit zu 
bestellen, sondern ihn auch — und das ist von besonderer Wichtigkeit — gründlicher 
und besser zu bearbeiten, als es früher mit den sonst üblichen Kräften und Geräten 
erreicht wurde. 

Die Hilfsquellen der modernen Bodenbearbeitung sind aber noch sehr jung, 
und von den praktischen Landwirten werden gerade die Vorteile der Möglichkeit 
besserer Durcharbeitung in ihrer Bedeutung noch sehr unterschätzt und noch 
viel zu wenig ausgenutzt. Es liegt dies wohl vor allem daran, daß gerade die Bezie- 
hungen zwischen dem jeweiligen Zustand der Bodenstruktur und der Fruchtbarkeit 
der Felder von wissenschaftlicher Seite noch sehr wenig geklärt und erforscht sind. 
Die vorliegende Arbeit soll an dieser Stelle einsetzen und wird versuchen, wenigstens 
in einen Teil der Fragen etwas Licht zu bringen. 

Die Untersuchungen über die vom physikalischen Strukturzustand des Bodens 
abhängigen Vegetationsfaktoren haben viel mehr Schwierigkeiten zu überwinden als 
diejenigen über die chemische Zusammensetzung der Bodensubstanz und das Dünger- 
bedürfnis der Felder. Dort ist es möglich, einzelne Faktoren willkürlich innerhalb 
weiter Grenzen günstiger zu gestalten oder sogar zu eliminieren. Hier aber muß stets 
mit der gegebenen Bodenstruktur und dem auf dem jeweiligen Zustand derselben 
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basierenden ganzen Fragenkomplex gearbeitet werden, weil die einzelnen Faktoren 
in viel stärkerem Maße in Wechselbeziehungen zueinander stehen und eine Verände- 
rung auch nur eines derselben eine wesentliche Umgestaltung der anderen mit sich 
bringt. So ist es denn auch zu erklären, daß man heute imstande ist, durch verhältnis- 
mäßig einfache Untersuchungen das Düngerbedürfnis des Bodens festzustellen und 
ohne Aufwand von viel Geld und Kraft den Nährstoffvorrat desselben so zu ergänzen, 
daß Höchsternten erzielt werden könnten. 

In bezug auf die physikalische Beschaffenheit des Bodens war bislang überhaupt 
kaum eine Möglichkeit gegeben, Verbesserungen zu erzielen. Das Interesse an diesen 
Fragen war deshalb sehr gering. Erst jetzt kommen hier allmählich die Fortschritte 
der Technik zur Auswirkung und das heute viel gebrauchte Wort ‚mehr Kraft in den 
Acker“ zeigt, daß in steigendem Maße auch die Bedeutung dieser Fragen erkannt 
wird. 

Die bessere Qualität der Bodenbearbeitung kennzeichnet sich außer durch 
die stärkere Zerkrümelung vor allem durch den größeren Lockerheitsgrad der 
Ackerkrume. Von diesem hängen, wie bekannt ist, folgende drei Vegetations- 
faktoren ab: 


die Wärmewirtschaft, 
der Wasserhaushalt und 
die Durchlüftungsverhältnisse des Bodens. 


Wenn nun im folgenden kurz repetiert werden wird, was über die Beziehungen 
zwischen diesen drei Faktoren und den Lockerheits- und Porositätsverhältnissen des 
Bodens bereits bekannt ist oder aus der Literatur kombiniert werden kann, so ge- 
schieht das, um zu zeigen, wie verschieden zum Teil noch die Ansichten auf diesem 
Gebiet sind und wieweit nach entsprechender Klarstellung für die landwirtschaftliche 
Produktion Vorteile zu erwarten sind. 

Die Wärmeverhältnisse des Bodens wurden von Wollny und anderen For- 
schern verschiedentlich studiert, doch haben erst die Arbeiten Homens Klarheit 
gebracht. Aus den Veröffentlichungen desselben!) geht hervor, daß eigentlich zwei 
Faktoren den Temperaturverlauf im Boden maßgebend beeinflussen: die Wärmeleit- 
fähigkeit und die Wärmekapazität. Erstere bedingt die Temperaturen im tieferen 
und tiefsten Untergrund, letztere ist für die Ackerkrume und die oberen Untergrund- 
schichten des Bodens, die noch durch die Pflanzenwurzeln erreicht werden, von aus- 
schlaggebender Bedeutung. Sie wirkt sich folgendermaßen aus: 

Die Wärmekapazität der Bodensubstanz beträgt pro Volumeneinheit etwa 
0,5 Cal.?), also für 1 ccm 0,5 g Cal. und für 1 cdm 0,5 kg Cal.; die des Wassers ist 
gleich 1, die der Luft praktisch gleich 0. 

Daraus folgt, daß ein Boden, der geringere Wärmekapazität hat, weil er z. B. 
infolge besserer Bearbeitung größere Lockerheit und damit weniger Bodensubstanz 
besitzt, mit der zugestahlten und durch Klima und Lage zugemessenen Menge Son- 
nenenergie sich auch stärker, schneller und tiefer erwärmen kann. Die Temperatur 
des Bodens steigt also mit zunehmendem Luft- und abnehmendem Substanz- oder 
Wassergehalt der Ackerkrume. Da man durch geeignete Bestellungsmaßnahmen die 


1) Th. Home&n: Bodenphysikalische und meteorol. Beobachtungen usw. Berlin 1894.; Der tägliche 
Wärmeumsatz im Boden. Leipzig 1897. 
2) Siehe auch E. A. Mitscherlich: Bodenkunde usw. S. 30. Berlin 1923. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 3. 7 
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Zusammensetzung und Struktur des Ackerbodens verändern kann, ist der Landwirt 
in der Lage, die Wärmeverhältnisse seines Bodens produktiv zu verbessern. 

Nimmt man z. B. an, ein Acker habe zu Beginn der Saatzeit einen Wassergehalt 
von 20 Vol.-%, und einen Gehalt an Bodensubstanz von 50 Vol.-%, wie dies in der 
Praxis vorkommt (siehe Kapitel III), dann besitzt er entsprechend den obigen Zahlen: 


an Bodensubstanz . . . . 500 cem - 0,5 = 0,25 kg Cal. Wärmekap., 
an Wassergehalt . . . . 200 „ -1,0=020 ,„ , m 7 
an Luftgehalt. ..... 300 „ 0,0 =0,00 „ » en £ 
vom Liter nat. Boden. . . 1000 cem = 0,45 kg Cal. Wärmekap. 


Gelingt es, den Boden besser, und zwar so gut zu lockern, daß er — was praktisch 
möglich ist — nur 40 Vol.-% Bodensubstanz enthält, dann beträgt die Wärme- 
kapazität dieses Saatbettes: 


von der Bodensubstanz . 400 - 0,5 = 0,20 kg Cal. Wärmekap,, 
vom Wassergehalt. . . . 200-1, 0= 0,20 „ , „ , 
vom Luftgebalt . . ... 400 - 0,0 = 0,00 „ » j ’ 


vom Liter nat. Boden . . 1000 ccm = 0,40 kg Cal. Wärmekap. 


Mit ein und derselben Menge Sonnenenergie kann also hier der Boden in gleicher 

Zeit um 

0.45 — 0,40 _1 

0,40 8 

stärker erwärmt werden. Zwischen Frühjahr und Herbst wirkt sich das so aus, daß 
die verbesserte Ackerkrume je nach Tiefe um etwa !/,—1° C höhere Temperatur hat. 
Da dieses Verhältnis während der ganzen Vegetationsperiode längere Zeit bestehen 
bleiben kann, wird dieser Acker einen um ein Zehntel höheren Ertrag bringen, denn 
nach Russel!) wissen wir, daß eine Erhöhung der Temperatur um 1° C infolge der 
Vergrößerung der Wachstumsintensität den Ertrag um etwa 10%, vermehrt, wenig- 
stens innerhalb der Temperaturen unserer Breiten. 

Wenn nun über die Wärmeverhältnisse imBoden schon etwas Klarheit herrscht, so 
war das über die Beziehungen zwischen dem Wasserhaushalt und der Qualität der 
Bodenbearbeitung bislang noch nicht der Fall. Obwohl über allgemeine Wasserfragen 
schon verhältnismäßig recht viel gearbeitet wurde, stößt man doch in der Literatur 
speziell über das hier zu behandelnde Gebiet fast nur auf Vermutungen, die sich aber 
selten auf systematische Versuche stützen können. Bei vielen Autoren läßt sich 
jedoch die Ansicht nachweisen: 

1. Daß der jeweilige Wassergehalt eines Bodens in starkem Maße 
abhängig ist von der Wasserkapazität, also der Menge der kapillaren 
Poren. 

2. Daß die Wasserkapazität mit der Lockerheit des Bodens in ge- 
wissen Beziehungen stehen muß. 

Die erste These läßt sich mit folgenden Stellen mehr oder weniger deutlich be- 
legen. 

v. Liebenberg?) schreibt z. B.: ‚Ich möchte gerade dem Umstand der größeren 
Wasserkapazität das längere Feuchtbleiben zuschreiben und nicht so sehr dem 
Leitungsvermögen.“ 


1) È. I. Russel: Boden und Pflanzen. Leipzig: Brehm 1914, S. 26ff. 
2) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik, Bd. 1. 1878; „Über den gegenwärtigen Stand der Agri- 
kulturphysik.“ 
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Wollny bringt an mehreren Stellen ähnliche Gedankengänge. Es steht z. B. 
in den „Untersuchungen über den Einfluß der Behäufelung usw.‘“‘1): ‚Die größere 
Austrocknung der Erde in den Dämmen macht sich relativ am meisten bei den 
Bodenarten von geringerer Wasserkapazität und schneller kapillarer Leitung des 
Wassers geltend.“ | 

Auch in den ‚‚Untersuchungen über die physikalischen Eigenschaften des Bodens 
im dichten und lockeren Zustand ?)‘‘ sagt er unter Hinweis auf Neßler: ‚Unter sonst 
gleichen Verhältnissen verliert der gelockerte Boden weit weniger Wasser, als der nicht- 
gelockerte. Es gilt dies sowohl bei mehr lehmigem, als auch bei mehr sandigem 
Boden.“ 

An anderer Stelle®): „Ohne Zweifel ist zunächst für den Wassergehalt des Bodens 
die Wasserkapazität maßgebend.‘ - 

Eser, ein Assistent Wollnys, schreibt): ‚Gewöhnlich nimmt man an, daß die 
jeweils im Boden vorhandenen Feuchtigkeitsmengen nach der Wasserkapazität, d. h. 
nach dem Vermögen des Bodens, von der Volumeneinheit eine gewisse Menge Wasser 
festzuhalten, beurteilt werden können .. .“ 

Zu der zweiten These lassen sich folgende Stellen als Belege anführen: 

Neßler°): ‚Dichter Boden verliert mehr Wasser und trocknet schneller ab als 
lockerer.‘ | 

Wollny in den ‚Untersuchungen über die kapillare Leitung des Wassers im 
Boden‘“®): ‚Die Wasserkapazität ist bei einem bestimmten Durchmesser der Kapil- 
laren bei ein und derselben Bodenart am größten.“ 

v. Klenze’): ‚Die kapillare Sättigungskapazität ist innerhalb gewisser Grenzen 
bei allen Böden, in welchen sich nur wenige nicht-kapillare Hohlräume befinden, im 
lockeren Zustande größer als im festen‘ und: ‚Die kapillare Sättigungskapazität 
wird wesentlich herabgedrückt durch das Vorhandensein einer großen Anzahl nicht- 
kapillarer Räume.“ 

Ramann®) und Puchner?) sind der Ansicht, daß durch die Lockerung des 
Bodens die Wasserkapazität herabgesetzt wird. 

E. A. Mitscherlich!®) stellt fest: „Die ganzen Wasserverhältnisse eines Bodens 
werden andere, sobald das Hohlraumvolumen des Bodens verändert wird. In der 
zweckmäßigsten Gestaltung des Hohlraumvolumens auch in bezug auf den Wasser- 
haushalt des Bodens liegt die Kunst der richtigen Bodenbearbeitung.““ 

Es spricht aus allen diesen Literaturstellen, daß viele Autoren sich Gedanken 
gemacht haben über die Beziehungen zwischen Wasserkapazität und Wassergehalt 
einerseits und zwischen Bodenlockerheit und Wasserkapazität andererseits. Über die 


1) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. 3. 1880. 

3) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. 5. 1882. 

3) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. 16. 1893. „Untersuchungen über den Einfluß der 
Struktur des Ackerbodens.‘“ 

t) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. 7. 1884. „Untersuchungen über den Einfluß der physi- 
kalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens usw.“ 

5) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. 1. 1878 v. Liebenberg. 

¢) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. 7. 1884. 

7) Landw. Jahrbücher Bd. 6. 1877. „Untersuchungen über die capill. Wasserleitung im Boden und 
die capill. Sättigungskap. usw.“ 

8) Ramann: Bodenkunde 2. Aufl. 1905, S. 238 ff. 

?) Puchner: Bodenkunde für Landwirte usw. 1. Aufl., S. 305ff. 1924. 

10) E. A. Mitscherlich: Bodenkunde f. Land- u. Forstwirte. Berlin 1923, S. 150ff. 
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erstere Funktion stimmen die Ansichten weitgehend überein, in der letzteren Frage 
herrschen noch große Unklarheiten. Genauere Messungen, besonders über die zweite 
These, dürften wohl erst in jüngster Zeit vorgenommen sein. Durch Nitzsch?) 
wurde an Hand einer großen Zahl von Bodenuntersuchungen nachgewiesen, daß die 
Wasserkapazität des Bodens mit zunehmender Lockerheit bis zu einer gewissen Grenze 
steigt, dann bei weiterer Vermehrung der Lockerheit abfällt. Die Unterschiede 
zwischen den Ansichten Ramanns und Puchners einerseits und Neßlers, Esers 
u. a. andererseits lassen sich durch diesen Satz zwanglos erklären. Die betreffenden 
Autoren gingen eben bei ihren Messungen von verschiedenen dichtem Boden- 
material aus. 

Die Beziehungen zwischen Wasserkapazität und Wassergehalt sind für die 
Landwirtschaft insofern von Bedeutung, als es dann, wenn es gelingt, durch ent- 
sprechende Bearbeitung mehr Wasser im Boden zurückzuhalten, auch möglich ist, 
den Pflanzen zur Produktion mehr zur Verfügung zu stellen und — wie die Hell- 
riegelschen Forschungen zeigten?) — entsprechend mehr Trockensubstanz und Ernte- 
masse zu erzeugen. Bei dieser Erscheinung ist es wesentlich, daß sie sich in den 
größeren oder kleineren Trockenperioden während der Wachstumszeit stets von 
neuem produktiv wiederholen kann. 

Über die Durchlüftungsverhältnisse des Bodens ist noch sehr wenig be- 
kannt. Es dürfte aber feststehen, daß für die Durchlüftung hauptsächlich Diffusions- 
vorgänge in Frage kommen und daß der Gasaustausch sich in erster Linie in den nicht- 
kapillaren größeren Hohlräumen abspielt. Auf jeden Fall ist anzunehmen, daß durch 
größere Lockerheit auch eine bessere Durchlüftung des Ackers ermöglicht wird, weil 
eben mehr Poren und Kanäle vorhanden sind. Die Studien Reinaus?) über die Kohlen- 
säureabgabe des Bodens dürften vielleicht auch hier noch etwas Klarheit bringen. 

Es läßt sich zusammenfassend sagen, daß durch eine willkürliche 
Veränderung der physikalischen Eigenschaften des Bodens die 
Wachstumsbedingungen der Pflanzen weitgehend beeinflußt werden 
können, da Bodenwärme und Durchlüftung durch geeignete bessere 
Bearbeitung, speziell Lockerung, nachweislich wesentlich erhöht 
werden. 

Die Wasserverhältnisse sollen in den folgenden Kapiteln noch einer genaueren 
Betrachtung unterzogen werden. 


I. Veränderungen der Porositätsverhältnisse durch Lockerung und 
Verdichtung der Ackerkrume. 


Zum Studium der Porositätsverhältnisse wird es notwendig, die Hohlräume des 
Bodens näher zu charakterisieren und in solche von kapillaren und nicht-kapillaren 


Eigenschaften einzuteilen. 
Die nicht-kapillaren gröberen Hohlräume einer Volumeneinheit Ackerbodens 


werden zusammengefaßt unter dem Begriff „Luftkapazität‘, da sie bestimmend 
sind für die Mindestluftmenge im Boden. 


1) Zustand und Veränderung der Struktur des Ackerbodens. Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern 


Bd. 4, Heft 2. 1925. 
2) Beitr. z. den naturwissensch. Grundlagen d. Ackerbaues. Leipzig 1883. 
3) Kohlensäure und Pflanzen. Halle 1920; Die Technik in der Landwirtschaft 1925 und „Prak- 


tische Kohlensäuredüngung“. Berlin 1927, S. 155—163. 
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Die kapillaren feineren Hohlräume einer bestimmten Bodenmenge ergeben 
in der Summe ihrer Inhalte die „Wasserkapazität‘, sie begrenzen den Wasser- 
gehalt des Bodens. 

Beide Gruppen bilden zusammen das Poren- oder Hohlraumvolumen. 
Sie umfassen die sämtlichen Hohlräume, die sich zwischen und in den einzelnen Teil- 
chen der Bodensubstanz befinden. | 

Die Volumenbestimmung des Substanz- und Porengehaltes erfolgt im allgemeinen 
mittels Wasser, da es sich gezeigt hat, daß auch Bestimmungen mittels Xylol!) keine 
wesentlich besseren Ergebnisse bringen. Es ist aber doch zu beachten, daß durch die 
Wassersättigung die kolloidalen Bestandteile des Bodens quellen und so ihr Volumen 
vergrößern. Dies kann bei Bestimmungen des Porenvolumens und der Luftkapazität 
zu etwas zu kleinen Werten führen. Beim Porenvolumen ist diese Erscheinung nicht 
wesentlich, doch kann sie unter Umständen die Größenordnung der an und für sich 
relativ kleinen Werte der Luftkapazität soweit beeinflussen, daß bei sehr dichtgelager- 
ten Böden sogar negative Werte für diese Größe entstehen können. Wenn jedoch 
für alle Untersuchungen von natürlich gelagerten Böden stets dieselbe Methode 
verwendet wird, wie in der vorliegenden Arbeit, dann werden Fehler innerhalb der 
Serien zu vermeiden sein. Sämtliche Proben wurden nach der von Nitzsch modi- 
fizierten Methode von Burger?) untersucht. 

Die Methodik dieser Messungen wurde zwar an anderer Stelle?) schon beschrieben 
und deshalb genügt es, hier kurz anzudeuten, daß es sich um eine Zylindermethode 
handelt, die auf Arbeiten und Erfahrungen von Ramamn't), Kopecky?) u. a. fußt. 
Die Stechzylinder, von 1000 ccm Inhalt werden in den zu untersuchenden Boden 
vorsichtig eingetrieben und so eine Probe in natürlicher Lagerung entnommen. Diese 
wird dann zur Bestimmung der Wasser- und Luftkapazität 24 Stunden in Wasser 
eingetaucht und nach zweistündigem Abtropfen gewogen. Das Substanz- und Hohl- 
raumvolumen wird durch Wiegen unter Wasser oder im Pyknometer gemessen. Nach 
Bestimmung des Trockengewichtes können dann die verschiedenen Daten sowie 
Wasser-Luftgehalt und Wärmekapazität im Moment der Probenahme errechnet 
werden. 


A. Messungen und Beobachtungen über die Beziehungen zwischen dem Lockerheits- 
grad des Bodens und dessen Gehalt an kapillaren Hohlräumen. 

Der Rauminhalt eines jeden Volumens Boden wird nur zu einem Teil von der Erd- 
substanz erfüllt. Dazwischen befinden sich Poren, die Wasser oder Luft enthalten. Von 
den Hohlräumen besitzt nun, wie oben angedeutet wurde, ein Teil die Eigenschaft der 
Kapillarität und in diesen wird das Wasser festgehalten und aufgespeichert, das den 
Pflanzenwurzeln und Bodenbakterien zur Produktion zur Verfügung steht. Da nun 
der Landwirt danach trachten muß, möglichst viel Wasser im Boden zu binden, um es 
seinen Kulturen während der Wachstumszeit zur Verfügung zu stellen, hat er auch 
ein Interesse daran, die Beziehungen kennenzulernen, die zwischen dieser Eigenschaft 


1) Physikalische Eigenschaften der Wald- und Freilandböden. Mitt. d. Schweiz. Zentr.-Anst. f. d. 
forstl. Versuchswesen 1922, S. 38. 

2) Siehe oben S. 16—65. 

3) Pflanzenbau 1925/26, Jg. 2, Nr. 16: „Eine Methode usw.“ 

$) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. 11, S. 299ff.: „Untersuchungen über Waldböden.“ 

5) „Die physikalischen Eigenschaften des Bodens“. Sonderdruck a. d. int. Mitt. f. Bodenkunde. 
2. Aufl. 1914. 
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der Wasserkapazität und dem Bearbeitungszustand speziell seines Bodens bestehen, 
und er muß bemüht sein, diesen dann so herzurichten, daß nach Möglichkeit der Boden 
zur Zeit des höchsten Wasserbedarfes gerade die größte Wasserkapazität hat. Wie 
sich dies planmäßig erreichen läßt, ohne andere Wachstumsfaktoren ungünstig zu 
beeinflussen, sei an einigen Beispielen dargelegt: 

Für den Anbau von Sommergetreide ist es z. B. notwendig, im Frühjahr 
ziemlich zeitig zu säen. Der Boden muß also so locker wie möglich bearbeitet werden, 
um günstige Wärmeverhältnisse zu bekommen. Durch eine sehr starke Lockerung 
wird nun aber die Wasserkapazität verringert — der Boden verliert überschüssige 
Feuchtigkeit. Aus diesem Grunde und infolge der stärkeren Lockerung verringert 
sich die Wärmekapazität. Es kann dadurch mit gleicher zugestrahlter Wärmemenge 
das Saatbett schneller erwärmt werden, so daß auch bei frühzeitiger Aussaat die Samen 
und Keimlinge günstige Temperaturverhältnisse vorfinden. Durch die natürlichen 
Setzungsvorgänge verdichtet sich dann die Ackerkrume während der Wachstumszeit 
immer mehr und das Porenvolumen sei so zur Zeit des Schossens der Getreidepflanzen 
bis zum Wendepunkt der Wasserkapazität verringert worden. Wie aus der Abb. 1, 
die die Beziehungen zwischen diesen beiden Faktoren darstellt, zu ersehen ist, hat man 

dann die größte Wasserkapazität bei kleinstem Porenvolumen 
Sat in der Zeit, in welcher der Wasserverbrauch der Pflanzen am 
Zites B Dürr größten ist und in der im allgemeinen die sommerliche Aus- 
trocknung einzusetzen beginnt. Daß der Wärmeumsatz durch 
die Setzungsvorgänge etwas reduziert wird, verliert mit der 
rare höheren Außentemperatur mehr und mehr an Bedeutung. 
NEN eg Bei ungenügender Lockerung des Bodens liegt wohl 
Abb: 1. Verschiebung der im ersten Stadium die Wasserkapazität hoch, nimmt aber 
Wasserkapazität mit Ver- dann beim natürlichen Setzungsvorgange ab. Es wachsen 
änderung des Porenvolu- also infolge des Wasserüberschusses die Pflanzen zur Zeit 
en a a der Keimung im kalten Boden, während sie später, beim 
Schossen, unter Wassermangel zu leiden haben. Der gün- 
stigste Fall ist in der Abbildung durch die Punkte F, und F, gekennzeichnet, wobei 
F, den Zustand während der Keimungszeit, F, den Zustand während des Schossens 
charakterisiert. Die ungünstigere Bearbeitung zeigen die Punkte P, und P, im 
selben Sinne; P, hat das Optimum überschritten. | 

Anders liegen die Verhältnisse z. B. bei Zucker- und Futterrüben. Die Be- 
stellung erfolgt hier etwas später, also zu einer Zeit, in der die Äcker schon ziemlich 
weitgehend abgetrocknet sind. Der Landwirt muß, um den Samenknäueln die zur 
Keimung nötigen Wassermengen zuzuführen, danach trachten, die Wasserkapazität 
zu erhöhen und tut dies im allgemeinen, indem er durch kräftiges Walzen die Locker- 
heit der Ackerkrume verringert. Während der weiteren Wachstumszeit der Rübe 
kann dann gar nicht genügend früh und oft und zum Teil auch genügend tief gehackt 
werden, um nur den Boden wieder so locker zu machen, wie es ein gedeihliches Wachs- 
tum der Pflanzen erfordert. Ist es dagegen möglich, den Boden von vornherein fein- 
krümelig-locker zu bearbeiten und dann die Rüben durch geeignete Drillmaschinen 
mit so kräftigen und wirksamen Druckrollen zu säen, daß die Keimlinge in den Drill- 
reihen fürs erste genügend Wasser bekommen, dann haben nachher während der Wachs- 
tumszeit die jungen Pflanzen einen lockeren, warmen Boden zur Verfügung, in dem 
sie sich ausbreiten können. Bei den Setzungsvorgängen nimmt die Wasserkapazität 


Wasser Kapazitat 
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zu, in der Zeit, in der der Wasserbedarf mit vorgeschrittenem Wachstum steigt. Es 
ist demnach der Standort der Pflanzen im besser gelockerten Boden dauernd gün- 
stiger als derjenige im dichteren Acker, wo durch Setzungsvorgänge die Wasser- 
verhältnisse nach Überschreitung des Wendepunktes immer ungünstiger werden 
müssen. Man kann also mit zweckmäßiger Bestellung ein gut Teil Arbeit sparen und 
trotzdem die Wachstumsverhältnisse der Pflanzen günstiger gestalten, so daß mit 
höheren Ermnteerträgen zu rechnen ist. Voraussetzung bei allen diesen Überlegungen 
ist natürlich für den Landwirt die Möglichkeit, den Boden in den jeweils zweck- 
mäßigsten Lockerheitszustand überführen zu können. Dazu sind noch verschiedene 
Fortschritte sowohl auf technischem wie auch auf bodenkundlichem Gebiet nötig. 
Es wurde ja schon angedeutet und wird in Kapitel III noch eingehender gezeigt 
werden, daß mit den üblichen Geräten, wie Gespannpflug, Walze, Egge, Grubber usw. 
diese Anforderungen nicht recht erfüllt werden. In bodenkundlicher Beziehung wird 
es notwendig werden, Wege zu finden, um dem Landwirt nachzuweisen, welcher 
Lockerheitszustand für die verschiedenen Wachstumsperioden bei den entsprechenden 
Kulturpflanzen und den Klima- und Bodenverhältnissen im speziellen Fall stets der 
geeignete ist. 

Es interessieren hier hauptsächlich die Gesetzmäßigkeiten zwischen dem Gesamt- 
hohlraumvolumen des Bodens und der jeweils entsprechenden Größe der Wasser- 
und Luftkapazität bei verschiedenen Ackerböden. Die Tendenz dieser Beziehungen 
wurde schon oben angedeutet. Es zeigte sich dabei, daß die Lage dieser Kurve bei 
den verschiedensten Böden prinzipiell gleich und nur in bezug auf die Größenordnung 
etwas verschieden ist. Damit ergibt sich aber, daß es notwendig wird, für jeden 
Ackerboden die genaue Lage des Wendepunktes usw. anzugeben. 

Für einige Böden sind die Kurven bereits in der zitierten Arbeit festgestellt; es 
wurden dort aber nur natürlich gelagerte Ackerböden untersucht, die feldmäßig 
bestellt, zum Teil sogar angesät waren. Es ist aber sehr schwierig und umständlich, 
auf dem Felde die verschiedensten Lockerheitsgrade zu erzeugen, und es lag nahe zu 
versuchen, auch künstlich eingefüllte Proben auf diese Eigenschaften zu prüfen, 
um so schneller zuwege zu kommen. Für den Laboratoriumsversuch wurden deshalb 
zylindrische Gefäße von 10 cm Höhe und 1000 cem Inhalt mit verschiedenen Mengen 
des zu untersuchenden Ackerbodens derart gefüllt, daß trotz der verschiedenen Menge 
die Zylinder stets eben voll waren, obgleich deren Inhalte verschiedene Lockerheits- 
grade aufwiesen. Die Proben wurden dann zur Bestimmung der Wasserkapazität 
24 Stunden in Wasser getaucht, 2 Stunden lang abtropfen lassen und später getrocknet. 

Die Ergebnisse dieser Messungen für einen schwach lehmigen Sandboden, einen 
Lehmboden und einen lehmigen Tonboden sind in Tab. 1—3 und in Abb. 2—4 


Tabelle 1. Beziehungen der:Lockerheit des Bodens zu seiner Fähigkeit, Wasser fest- 
zuhalten. (Porenvolumen: Wasserkapazität.) Schwach lehmiger Sandboden. Spez. 


Gew. 2,5. 
Litergewichte Substanz-| Poren- | Wasser- Luft» Litergewicht Substanz-| Poren- | Wasser- | Luft- 
satt 


trocken | Volumen | volumen kapazitat satt ! trocken PD volumen kapazität 


% % | g 


2052 | 1795 1788 | 1411 37,7 | 60 
1956 | 1701 1665 | 1292 37,3 | 11,0 
1934 | 1607 1591 | 1239 35,2 | 15,2 
1898 ' 1533 1478 | 1170 30,8 | 22,5 
1830 | 1455 1459 | 1155 30,4 | 23,5 
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Tabelle 2. Beziehungen der Lockerheit des Bodens zu seiner Fähigkeit, Wasser fest- 
zuhalten. (Porenvolumen: Wasserkapazität.) Sandiger Lehmboden. Spez. Gew. 2,5. 


1800 1,0 — u y 


Litergewichte Substanz-| Poren- | Wasser- | Luft- Litergewichte Substanz-| Poren- | Wasser- | Luft- 
satt trocken | volumen | volumen | kapazität satt | trocken | volumen ' volumen kapazität 
g ge | 1%: % ;) % % g g ; % % % | % 

1919 1550 62,0 , 38,0 36,9 1,1 1771 1324 53,2 46,8 | 44,7 2,1 
1879 1477 59,0 ` 41,0 40,2 0,8 1771 1314 | 62,7 47,3 45,7 1,6 
1869 1449 67,9 | 42,1 42,0 0,1 1714 | 1296 | 61,8 48,1 Ä 41,8 6,3 
1834 1435 57,5 | 42,5 39,9 2,6 1732 | 1288 Ä 51,7 | 48,3 44,4 3,9 
1843 1421 56,9 , 43,1 42,2 0,9 1669 ' 1245 | 49,9 50,1 42,4 1,7 
1813 1412 56,5 | 43,5 40,1 3,4 1661 | 1235 | 49,3 | 50,7 42,6 8,1 
1824 1412 56,5 | 43,5 41,2 2,3 1639 : 1234 | 49,3 ı 50,7 40,5 10,2 
1807 . 1396 65,8 44,2 41,1 3,1 1632 1213 | 48,6 | 61,4 41,9 9,5 
1780 1358 | 4,2 45,8 | 42,2 | 3,6 | 1564 1166 46,8 | 53,2 | 39,8 | 13,4 


1350 54,0 ` 46,0 45,0 


Tabelle 3. Beziehungen des Lockerheitsgrades des Bodens zu seiner Fähigkeit, Wasser 
festzuhalten (Porenvolumen: Wasserkapazität). Lehmiger Tonboden. Spez. Gew. 2,4. 


Litergewichte Substanz- | Poren- ! Wasser- | Luft- Litergewichte Substanz- | Poren- | Wasser- Luft- 
satt ! trocken | Volumen | volumen kapazität satt trocken ` "volumen volumen kapazität 
g g % % % % g e ; % | % % % 
1683 1187 | 49,4 50,6 49,6 1,0 1468 972 40,6 69,4 49,5 9,9 
1664 1174 48,7 51,3 49,0 2,3 1413 930 38,8 61,2 48,3 129 


Ä | 
| 

1633 | 1098 | 45,7 | 543 | 53,5 | 0,8 | 1395 | 908 | 37,8 | 62,2 | 48,7 | 13,5 
| | 


1567 1073 | 44,7 55,3 49,5 5,9 1364 884 36,8 63,2 48,0 15,2 
1570 1035 42,9 67,1 53,5 3,6 1245 804 | 33,5 66,5 44,1 22,4 
1507 989 | 41,2 56,8 |; 51,8 7,0 1140 137 | 30,8 69,2 40,7 28,5 


graphisch wiedergegeben. Man sieht überall sehr deutlich das Ansteigen und Wieder- 
abfallen der Wasserkapazität mit zunehmender Lockerheit. Einige wenige Messungen 
fallen aus dem Rahmen der übrigen etwas heraus. Es sind dies Versager, die durch 


Verschiedenheiten des spez. Gewichtes, der mw% 
Bodenzusammensetzung u. dgl. zu erklären sind 5 DENZHZEREN 
BEE EU ERZIEHER ER 
AA Del 


AAA 
AAT 
BE EEE GE BE EEE 


Wasser Kapaziläl 


Abb. 3. 


b4 
p fırn: Voomen 


zitat 


Abb. 2. Graphische Auswertung der Messungen der Tabelle 1. 


Schwach lehmiger Sandboden. — Beziehungen zwischen der S 
Lockerheit des Bodens und seiner wasserhaltenden Kraft. as 
Abb. 3. Graphische Auswertung der Messungen der Tabelle 2. N 


S andiger Lehmboden. — Beziehungen zwischen der Locker- 
heit des Bodens und seiner wasserhaltenden Kraft. 

Abb. 4. Graphische Auswertung der Messungen der Tabelle 3. 

Lehmiger Tonboden. Beziehungen zwischen der Lockerheit 

des Bodens und seiner wasserhaltenden Kraft. Abb. 4. 
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und die sich bei allen Untersuchungen dieses niemals homogenen Materials nicht ver- 
meiden lassen. Bei genügender Anzahl von Messungen können diese stärker fehler- 
behafteten Werte aber leicht als solche erkannt werden und erschweren an keiner Stelle 
die genaue Festlegung der Funktion. 

Die Kurven der auf obige Weise im Laboratorium gewonnenen Ergebnisse und 
die Kurven aus Untersuchungen auf dem Acker zeigen deutlich den gleichen Verlauf. 
Aus den Messungen des nächsten Kapitels, Tabelle 5, Abb. 9 ergibt sich weiterhin, 
daß sich die Kurven der ‚künstlichen‘ Strukturen genau in jene der „natürlichen“ 
einpassen, so daß also nicht anzunehmen ist, daß hier prinzipiell andere Verhältnisse 
vorliegen und eine Übereinstimmung der im Laboratorium gewonnenen Befunde mit 
denen aus dem Felde klar zu erkennen ist. 


B. Beiträge zur mathematischen Ableitung der Gesetzmäßigkeiten in den 
Porositätsverhältnissen. 


Zwischen der Größe des Gesamthohlraumvolumens der Böden und deren Wasser- und Luftkapazität 
bestehen also offensichtlich Gesetzmäßigkeiten. Es muß interessieren, eine genauere mathematische 
Fassung für dieselben zu finden, die lediglich deshalb von Bedeutung sein kann, weil so 
vielleicht eine Möglichkeit gegeben wird, jene Faktoren zu isolieren und kennen- 
zulernen, die auf speziellen Eigenschaften der verschiedenen Böden und ihrer jeweili- 
gen Zusammensetzung basieren. Es soll deshalb versucht werden, soweit dies infolge der großen 
Schwankungsgrenzen möglich ist, die verschiedenen Funktionen genauer festzulegen. Es kommen zu- 
nächst folgende Gesetzmäßigkeiten in Betracht: 

1]. die Beziehungen zwischen Porenvolumen und Wasserkapazität, 

2. die Beziehungen zwischen Porenvolumen und Luftkapazität. 


1. Ableitung für die Beziehungen zwischen Porenvolumen und Wasserkapazität. 


Charakteristisch für die Gesetzmäßigkeiten zwischen dem Volumen der gesamten Hohlräume und 
dem Anteil der kapillaren Poren im Boden ist ein Zunehmen der Wasserkapazität mit zunehmender Locker- 
heit bis zu’einem deutlichen Wendepunkte; dann mit weiter zunehmendem Porenvolumen eine Abnahme 
der Wasserkapazität bis zu einer Grenze, die durch die Bearbeitbarkeit des Bodenmaterials gegeben wird. 
Wird Wasserkapazität und Porenvolumen als rechtwinkliges Koordinatensystem aufgetragen, dann ergibt 
sich die Situation der Abb. 5 für den Grenzfall, daß die Ab- 
hängigkeit der beiden variablen Größen bis zum Wendepunkt 
völlig proportional ist. 

Der aufsteigende Kurvenast I verläuft parallel der 
Geraden zx = y und ist von ihr, an der Abscisse gemessen, um 
die Konstante b entfernt. Für den Ast gilt daher 


1 —b=y (1) 


Die Konstante b ist ebenso wie die in der folgenden 
Gleichung gegebene Größe a ein Parameter, da sie für die 
jeweils untersuchten Bodenverhältnisse als konstant an- 
genommen werden kann und sich in der Versuchsreihe für 17 
den speziellen Boden nicht ändert. Durch b wird die kleinste a lg —e 
Luftkapazität ausgedrückt, die stets im Boden bleibt, solange Porenvolumen 
sich dieser in Krümelstruktur befindet. Auch wenn der Boden Abb. 5. Schematische Figur zur Ab- 
sehr dicht gelagert ist, bleiben zwischen den größeren Boden- leitung der Beziehungen zwischen dem 
teilen gröbere Hohlräume erhalten, die metrisch zwar schon (resamthohlraumvolumen und der Was- 
recht klein, aber dabei doch noch so groß sind, daß sie das serkapazität des Bodens. 
Wasser nicht mehr kapillar festzuhalten vermögen. 

Die größte Wasserkapazität wird durch a ausgedrückt. Es wird durch diese Konstante die Summe der 
kapillaren Hohlräume im Wendepunkte bezeichnet, also bei demjenigen Lockerheitsgrade, in dem eine 
weitere Erhöhung oder Verminderung der Bodendichte stets eine Verkleinerung der Wasserkapazität 
nach sich zieht. 

Für den absteigenden Kurvenast II lautet die Gleichung: 


Xt = 2a +b+4+y. 
Die Größe a’ entspricht der Differenz aus a und y, also 


a=a—y. 
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Eingesetzt in obige Gleichung: 
xı = 2(a —y) tb +y 
zusammengezogen zu 
xta = 2a + b— y. (2) 


Die Form der Gleichungen (1) und (2) als Ausdruck der behandelten Funktion ist allerdings noch 
nicht befriedigend und läßt sich weiter vereinfachen. Erweitert man (1) analog (2), so nimmt sie folgende 
Form an: 


tı =—y +b+a+a (2) 


u=+y+b—a+ra (1) 

aufgelöst nach y: 
y =—z, +b + a + a= a — [z — (a + b)] (2) 
y = +z, —b + a —a = a + [x, — (a + b)l (1) 

aus (1) und (2): 
y = a + [xz — (a + b)). (3) 


Durch diese Gleichung ist die Funktion f(x, y) eindeutig bestimmt, denn wie man sich durch Ein- 
setzen entsprechender Zahlenwerte überzeugen kann, lassen sich sämtliche Punkte der Funktion mit ihrer 
Hilfe einwandfrei in der Lage bestimmen — allerdings nur für den Grenzfall, daß auch wirklich der auf- 
und absteigende Ast bis zum Wendepunkte völlig gradlinig verläuft. 

Die Voraussetzung für diesen Fall wäre die, daß der Boden z. B. aus einem Ge- 
misch von elastischen Kugeln genau gleich großen Durchmessers bestünde, die wie 
Gummi sich bei der Zusammendrückung 
deformieren, so daß die Zwischenräume 
verschiedenen Durchmesser bekommen. 
Diese Kugeln können dann soweit zu- 
sammengepreßt werden, daß die Hohl- 
räume sich verkleinern und kapillare 
Eigenschaften annehmen. Beim Nach- 
N lassen des Druckes kommt wieder der 

| Moment, in dem die Kapillarkraft nicht 

Abb. 6. Die Größe der Hohlräume in ihren Be- mehr genügt, um die ganzen Poren aus- 

ziehungen zur Kapillarität. E , i 

Formen der Hohlräume: a alle kapillar, b eben noch kapil- zufüllen und ın dem plötzlich auch luft- 

MALE DIEHN DER SESDIERT. erfüllte Hohlräume auftreten, die sich 

bei weiterer Verringerung des Druckes noch mehr vergrößern können. Da die Durch- 

messer alle gleich groß angenommen wurden, tritt diese Erscheinung gleichzeitig bei 

allen Bodenporen ein und bedingt die angedeutete Form der Funktion. Die Skizze 
in Abb. 6 soll diese Möglichkeiten näher veranschaulichen. 

Im natürlichen Ackerboden liegen aber doch die Verhältnisse etwas anders, als 
für dieses Beispiel vorausgesetzt werden mußte. Es sind hier Bodenkrümel und Hohl- 
räume von verschiedener Größe vorhanden, so daß nicht angenommen werden kann, 
daß sämtliche Bodenspuren bei der Lockerung gleichzeitig nicht-kapillar zu werden 
beginnen. Daher ist es wahrscheinlich, daß die Umkehrung weniger plötzlich und des- 
halb mehr in gebogener Linie verläuft. 


Um auch diese Möglichkeit näher zu studieren, soll die Gleichung (3) zuerst weiter vereinfacht werden, 
indem sie auf ein anderes Koordinatensystem, und zwar auf x’ und y’ bezogen wird. Es ergibt sich dabei 
folgendes: 

y =y—a 
für x und z’ ergibt sich: 
x = x — (a + b) 
eingesetzt in (3): 
iea (4) 
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Für den Fall, daß die Funktion in gebogener Linie verläuft, kommt die Form einer Hyperbel in 
Betracht, die dargestellt wird durch die quadratische Gleichung: 


y? =b+azr!), 
bzw. nern 
y=Jaz:+b. 

Wird die Gleichung (4) auf diese Form gebracht, wobei es zweckmäßig ist, die Faktoren a und b, 


um Verwechslungen mit der obigen Funktion zu vermeiden, durch die Zeichen m und n zu ersetzen, dann 
bekommt sie folgendes Aussehen: 


y =4}mri 4n. (5) 


Es ist dann allerdings notwendig, daß sich der Faktor m, der die Größe des Winkels bedingt, unter 
dem sich die Asymptoten treffen, auch sehr stark an 1 annähert, da der rechtwinklige Scheitel derselben 
hier nur kleinen Mutationen unterliegen kann. 

Der Faktor n bedingt den Abstand des Scheitelpunktes der Hyperbel von dem Scheitelpunkt ihrer 
Asymptoten. Diese sind in ihrer Lage durch die Gleichung (3) gegeben. Infolge der angedeuteten Schwan- 
kungen in den Ergebnissen der einzelnen Messungen kann die Größe n nicht genau bestimmt werden, 
da sie innerhalb der Schwankungsgrenzen liegt. 

Für die praktische Auswertung wird es genügen, m stets = 1 und n als sehr klein anzunehmen, so 
daß die folgende Gleichung, die durch Einsetzen der entsprechenden Werte in (5) entstanden ist, nur 
theoretische Bedeutung hat. 


=atym z—(a+b)+n. (6) 


Um die Richtigkeit all der obigen Überlegungen nachzuprüfen, sollen einige Durchschnittswerte aus 
den Messungen z. B. der Tabelle 1, Abb. 2 in die Gleichung (6) bzw. (3) eingesetzt werden. 
Es sei gegeben: 


für y x T 
25 28,5 — (&) 
35 — 49,5 (B) 


Aus diesen Werten sollen nun die übrigen Punkte der Kurve und außerdem die Faktoren a und b 
errechnet werden. Die Gleichung (3) lautete: 


, y =a + [r — (a + b)] (3) 
eingesetzt: 
25 = a + [28,5 — a — b], (æ) 
35 = a — [49,5 — a — b], 
ae a—[ a—b] (ß) 
a—a—b = 25 — 28,5 
b = 3,5 , l (&) 
a+ a + b= 49,5 + 35 
2a = 84,5 — b (8) 
b= 3,5 (&) 


2a = 81,0; a = 40,5. 
Da nun a und b bekannt sind, können unschwer auch die übrigen Punkte der Kurve berechnet werden. 
Es ergibt sich: 
für y-% Wasserkap. x, und z,-% Porenvolumen 


25 (28,5) 59,5 
30 33,5 54,5 
35 38,5 (49,5) 
40 43,5 44,4 


Diese Zahlen stimmen mit den Werten der Tabelle 1, Abb. 2, überein und beweisen die Richtigkeit 
(der oben abgeleiteten Gleichungen. 


2. Ableitung für die Beziehungen zwischen Porenvolumen und Luftkapazität. 

Im obigen wurden also Gleichungen aufgestellt für die Gesetzmäßigkeiten, die zwischen Wasser- 
kapazität und Porenvolumen bestehen. Es muß mit Hilfe derselben möglich sein, auch die Beziehungen 
zwischen Luftkapazität und Porenvolumen näher zu bestimmen, da ja die Wasser- und Luftkapazität 
zusammen das Porenvolumen ausmachen. 


1) L. Michaelis: „Einführung in die Mathematik usw.“ Berlin 1922, 2. Aufl., S. 68. 
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Die bekannte Funktion f(x, y) ist zu diesem Zweck in Abb. 7a nochmals eingetragen und durch die 
Gerade x + y ergänzt. Der Raum zwischen der Geraden und der Kurve entspricht der jeweiligen Luft- 
kapazität. Die Größe derselben kann direkt abgelesen werden, wenn man im Punkte A der Geraden 
x = y eine Parallele zu y zieht, die Linie u. Es ist dann nur notwendig, die verschiedenen Punkte der 
Funktion Porenvolumen : Wasserkapazität durch Parallele zu x = y nach u zu übertragen. 

Zur besseren Verständlichkeit empfiehlt es sich, die auf obige Weise erhaltenen Werte in ein neues 
Achsensystem einzutragen, bei dem, wie üblich, Abscisse und Ordinate 
aufeinander senkrecht stehen. Man erhält so eine Kurve, wie sie in Abb. 7b 
angegeben ist. Die Gleichung derselben soll durch folgende Überlegungen 
näher bestimmt werden: 


y = x—u (Begriff der Luftkapazität) (7) 
eingesetzt in (3): 
y =a 5 [z— (a + b) (3) 
x — u =a t x— (a + b) 
u = z —a + [x — (a+b)]. (8) 


Nach dieser Gleichung (8) lassen sich alle Werte der Beziehungen 
zwischen Porenvolumen und Luftkapazität errechnen. Es soll dies an einem 
: Beispiel aus den Messungen der Tabelle 1 oder Abb. 2 gezeigt werden. Die 
Porenvolumenix) "A Gleichung (8) wird dazu weiter aufgelöst nach u, und uz. 


Luft-Kapazitäl (u) 


Abb. 7. Schematische u; = xr —a—r+a+b, 
Figur zur Ableitung der ah 9 
Beziehungen zwischen ra j (9) 
Porenvolumen und Luft- w=r—arr—a—b, 


kapazität des Bodens. u, = 2x — 2a — b. (10) 


Für verschiedene Werte von x ergeben sich dann unter Zugrundelegung der im vorigen Abschnitt 
für a und b gefundenen Werte folgende Zahlengrößen: 


x % Porenvolumen w, und uU, % Luftkapazität 


28,5 3,5 = 
38,5 3,5 > 

49,5 (3,5) 14,5 
59,5 (3,5) 34,5 


Auch diese Zahlen stimmen, wie sich leicht aus der Tabelle 1 oder Abb. 2 ersehen läßt, und wie 
aus den schon oben zur Probe errechneten Werten hervorgeht, mit den Befunden der Messungen überein 
und beweisen so wiederum die Richtigkeit der Überlegungen. 


II. Einfluß der Zusammensetzung der Bodensubstanz auf die 
Porositätsverhältnisse. 


Aus den Ausführungen des vorigen Kapitels geht hervor, daß der Begriff „W as- 
serkapazität‘ eigentlich zwei verschiedene Bodeneigenschaften charakterisiert; 
denn man kann unterscheiden zwischen: 

l. einer Wasserkapazität der Bodengemengteile und 

2. einer Wasserkapazität der Bodenstruktur. 

Die erstere Eigenschaft ist eine physikalisch absolute Größe und bleibt bei ein 
und demselben Boden stets konstant. In den Gleichungen für die Beziehungen 
zwischen Porenvolumen und Wasser- und Luftkapazität wird sie durch den Faktor a 
ausgedrückt und bezeichnet dann die Größe derselben im Wendepunkt, also in dem 
Moment, in dem sie weder durch Lockerung noch durch Verdichtung der Bodenstruk- 
tur weiter erhöht werden kann. Sie wurde aus diesem Grunde auch als ‚größte‘“ 
Wasserkapazität bezeichnet. 
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Die Wasserkapazität der Bodenstruktur, die in den Formeln y genannt wurde, 
hat etwas kompliziertere Eigenschaften. Sie verschiebt sich zwangsläufig mit jeder 
Änderung des Lockerheitsgrades des Bodens und ist ebenso wie dieser während der 
Vegetationszeit durchaus nicht konstant. 

Bei einem bestimmten Lockerheitsgrade des Bodens, nämlich dann, wenn die 
Poren zwischen den einzelnen Bodenteilchen gerade so groß sind, daß sie das Wasser 
eben noch capillar festhalten können, ist die Wasserkapazität der Bodenstruktur 
gleich derjenigen der Bodengemengteile (Abb. 5). In allen anderen Fällen ist sie 
kleiner als diese — bei Verdichtung ist das dadurch zu begründen, daß die Poren 
jetzt von geringerer Größe sind als diejenigen, die eben noch kapillar wirken können. 
Zwischen den einzelnen Bodenteilchen ist also nicht so viel Platz vorhanden, wie sonst 
gerade noch mit Wasser erfüllt bleiben könnte, und die Wasserkapazität wird deshalb 
mangels an geeigneten Hohlräumen verringert. Im umgekehrten Fall, bei weiterer 
Lockerung, ändert sich das Bild dahingehend, daß nun wohl der Raum vorhanden 
wäre, um größere Wassermengen aufzunehmen, die einzelnen Bodenporen sind aber 
zu groß geworden und wirken nur noch in ihren Ecken und Kanten kapillar. Die 
größeren Hohlräume erfüllen sich im Innern zum Teil mit Luft, und der für Wasser- 
bindung verfügbare Raum wird aus diesem Grunde wieder verkleinert. 

An Hand der oben gebrachten Abb. 6 lassen sich diese Verhältnisse demonstrieren 
für den Fall der gleichgroßen elastischen Krümelkugeln. In dem mittleren Bild sollen 
dort die Hohlräume gerade so groß sein, daß sie alle eben noch capillar wirken können. 
Die Wasserkapazität würde also hier der Größe a entsprechen. Nun kann aber bei 
Be- oder Entlastung der Durchmesser der Hohlräume verändert werden und die 
Wasserkapazität wird in beiden Fällen verringert. Das eine Mal, bei Verdichtung, 
verkleinert sich der Durchmesser der Poren, und die Wasserkapazität sinkt infolge 
Mangels an Raum. Bei Entlastung und Vergrößerung der Bodenporen erfüllen sich 
die Hohlräume zum Teil mit Luft, und auch aus diesem Grunde muß sich die Wasser- 
kapazität verringern. 

In der Literatur wird der Unterschied zwischen den beiden Arten der Wasser- 
kapazität nur selten richtig erkannt, und es ist so erklärlich, daß gerade über diese 
Eigenschaft des Bodens noch sehr wenig Klarheit herrscht, obwohl schon verhält- 
nismäßig viele Forscher über dieselbe geschrieben und gearbeitet haben. 

Je nachdem nun, ob die betreffenden Autoren mehr nach der landwirtschaft- 
lich-bearbeitungstechnischen oder nach der mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Seite orientiert waren, lassen sie sich in zwei Gruppen einteilen. Zu der einen gehört 
Schumachert), der z. B. in seiner ‚Physik des Bodens“ schreibt: ‚Das, was wir 
kapillare Sättigungskapazität oder wasserhaltende Kraft nennen, ist nur ein relatives 
Ding, denn die wasserhaltende Kraft der Erde im Boden und in ihrem natürlichen 
Gefüge ist eine ganz andere und nach den Lockerheitsverhältnissen verschieden. — 
Ein dichter geschlossener Boden wird eine geringere wasserhaltende Kraft besitzen, 
als ein durch Pflug und Egge aufgelockerter.“ 

Im Gegensatz dazu steht z.B. Kopecky?), er sagt: ‚Eine und dieselbe Bodenart 
in der Natur kann bei Ausschließung aller äußeren Einflüsse durch eine längere Zeit 
nur ein bestimmtes Wasserquantum in sich zurückhalten, d. h. ihre Wasserkapazität 
kann nur durch eine einzige mathematisch absolute Größe ausgedrückt werden.“ 


1) W. Schumacher: Die Physik des Bodens, S. 75ff. Berlin 1864. 
2) Kopecky: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. 2. Aufl., S. 11ff., 1914. 
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Aus den Worten ‚Ausschließung aller äußeren Einflüsse“ könnte man evtl. eine 
Andeutung ersehen, daß er auch an den Einfluß des Lockerheitsgrades des Bodens 
denkt. Aus der Art der Messungen und deren Methodik geht aber hervor, daß das 
nicht so aufzufassen ist, denn Kopecky untersucht Böden in natürlicher Lagerung 
und verwendet die gefundenen Daten der Wasser- und Luftkapazität usw. zur Er- 
mittlung des Drainagebedürfnisses usw. Die Wasserkapazität ist für ihn nur ein 
Faktor, den er durch Ausschließung aller äußeren Einflüsse der Versuchsanstellung, 
Bodenzusammensetzung usw. kennenlernen will, um ihn zur Lösung kulturtechnischer 
Probleme zu verwenden. Sein Hauptaugenmerk ist dem von der Bearbeitung nicht 
betroffenen Untergrund zugewendet und nicht der, in ihrer Lockerheit variablen 
Ackerkrume. 

E. A. Mitscherlich!) ist im Prinzip ähnlicher Ansicht wie Kopecky. Er gibt 
an, daß die Wasserkapazität eines Bodens darum außerordentlich schwer zu be- 
stimmen ist, weil sie sehr stark von der zufälligen Lagerung der festen Bodenteilchen 
beeinflußt wird. Für ihn ist die Wasserkapazität also ebenfalls nur ein Ausdruck für 
eine physikalische Eigenschaft der Bodengemengteile. 

Im selben Sinne will R. Heinrich?) die (absolute) Wasserkapazität der Boden- 
gemengteile messen, um sie dann als Bonitierungsmaßstab verwenden zu können. 
Er versucht den Einfluß der Bodenstruktur zu eliminieren, indem er die Boden- 
substanz mit Wasser durch ein Sieb schlämmt und sie so in eine „natürliche“ Lagerung 
überführt. Diese Manipulation ist wohl ein Ausweg und gibt tatsächlich eine Mög- 
lichkeit zur Ausschaltung des verschiedenen Lockerheitsgrades. Es werden aber durch 
die Methode, wie Heinrich selbst angibt, wieder neue variable Komponenten, z. B. 
des Standortes usw. eingeführt, so daß diese Art der Bodenuntersuchung zu keinen 
befriedigenden Ergebnissen führte. 

Andere Forscher versuchten auch die Verschiedenheit der Standortsverhältnisse 
auszuschalten und betrachteten dann nur die Bodensubstanz als solche. Ad. Mayer?) 
z. B. bestimmte in Röhren, die mit Erdgemischen von mehr oder minder willkürlich 
dichter Lagerung beschickt worden waren, eine größte und eine kleinste Wasserkapa- 
zität, um den Einfluß der Höhe der Bodensäule auszuschalten. Auch diese Bestim- 
mungen waren aber nicht recht geeignet, das Problem weiter zu klären. 

Versuche, bei denen zwischen der Wasserkapazität der Bodengemengteile und 
derjenigen der Bodenstruktur grundsätzlich unterschieden wurde, hat wohl nur 
Wollny gemacht, allerdings auch ohne zu einer ganz eindeutigen Klärung zu kommen. 
In seinen ‚Untersuchungen über die physikalischen Eigenschaften des Bodens im 
dichten und lockeren Zustand“) und in den ‚Untersuchungen über das spezifische 
Gewicht, das Volumengewicht und die Luftkapazität der Bodenarten‘‘5) veröffentlicht 
er Messungen, die sich auf die Wasserkapazität der Bodenstruktur beziehen. Für die 
Zahlen des Volumengewichtes von humosem Kalksand- und Lehmboden der letz- 
teren Arbeit kann man durch Annahme eines spez. Gewichtes von 2,3 bzw. 2,5 zu 
annähernden Werten für das Gesamthohlraumvolumen der betreffenden Böden 
kommen. Es ergeben sich dann die Werte, die in Tabelle 4 errechnet worden sind. 


1) Bodenkunde usw. S. 130ff. 

2) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. 9. 1886. „Über Prüfung der Bodenarten auf Wasser- 
kapazität und Durchlüftbarkeit.‘“ 

3) Landwirtschaftl. Jahrbücher Bd. 3. 1874. „Über das Verhalten erdartiger Gemische usw.“ 

4) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. 5. 1882. 

5) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. 8, S. 363. 1885. 
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Auch aus den Messungen der erstgenannten Arbeit lassen sich ähnliche Zahlen be- 
rechnen. Trägt man nun die Werte der Tabelle in das aus dem Kapitel I bekannte 
Koordinatensystem für Porenvolumen und Wasserkapazität ein, so bekommt man die 
Tendenz, die die Abb. 8 darstellt. Es ergibt sich daraus, daß Wollny bei diesen 


Versuchen insofern eine etwas 

unglückliche Hand hatte, als Tabelle 4. Untersuchungen Wollnys über Volumen- 
j . . “n4cc gewicht, Luft- und Wasserkapazität bzw. über den 

auch die von ihm mit „dicht Zusammenhang zwischen der Lockerheit des Bodens 

bezeichneten Proben einen und seiner Fähigkeit, Wasser zurückzuhalten. 


recht hohen Lockerheitsgrad ` Zustand der Boden- 
aufwiesen, so daß sie in der ab 
Nähe der größten Wasserkapa- l. hum. Kalksandboden, steinfrei, in krümeligem Zustand 
zität lagen. Die nächstlocke- (spez. Gew. 2,3) 

ren Proben mußten also eine 


locker . . . . | 0,89 ` 1,17 27,7 | 38,7 | 61,3 33,6 

l ai etwas dicht . . | 1,00 | 1,31 | 30,9 | 43,5 | 56,5 | 25,6 

geringere Wasserkapazität be- mitteldicht . . | 1,08 | 1,42 . 35,1 | 47,0 | 53,0 | 17,9 

sitzen. sehr dicht. . . 1,25 1,68 : 43,2 | 54,5 | 45,5 2,3 
Wenn zufällig sämtliche 2. Lehmboden in krümeligem Zustand (spez. Gew. 2,5) 

Proben dichter gelagert wären, locker .....| 1,06 1,32 ` 26,6 | 42,3 57,7 | 31,1 

etwas dicht. . | 1,11 1,39 ! 27,8 | 44,5 , 55,5 | 27,7 

so daß die lockerste derselben ieeldicht . | | 1.19 | 148 | 2388 | 47,5 | 525 | 23,7 

sich in der Nähe des Wende- sehr dicht. . . | 1,56 1,88 ' 32,3 | 62,5 375 | 52 


punktes befunden hätte, dann 
wäre Wollny zu entgegengesetzten Ergebnissen gekommen. Es erklärt sich so die 
Meinungsverschiedenheit, über die er schreibt: ‚Der fast allgemein in der Praxis ver- 
breiteten Ansicht, daß der Boden das Wasser um so schneller verdunstet und aus- 
trocknet (demnach also geringere Wasserkapazität besitze, Ni.), als seine Struktur 
locker sei, stehen die Resultate eini- 
ger Beobachtungen von H. Grou- 
ven, I. Neßler, P. Wagner, 
H. Schleh und S. W. Johnson 
gegenüber, nach welchen die Ab- 
gabe des Wassers seitens des Bo- 
dens gerade im entgegengesetzten 
Verhältnis stattfindet.‘‘ — So dürfte 
denn nun nach den hier vorliegen- 
den Versuchsergebnissen auch diese 
alte Frage endgültig geklärt wor- 
den sein. | 


In seinen ‚Untersuchungen 
ib di Ww k tät d Abb. 8. Graphische Auswertung der Tabelle 4. Unter- 
EA IE : i a Sr suchungen Wollnys über Volumengewicht, Luft- und 
Bodenarten“3) versucht Wollny Wasserkapazität bzw. über den Zusammenhang zwi- 


den Einfluß der Bodenlockerheit schen der Lockerheit des Bodens und seiner wasser- 
auszuschalten und die physikalisch en 

absolute Konstante zu finden. Er geht zunächst von der Tatsache aus, daß, wenn 
die Teilchen Kugelgestalt besitzen, das Verhältnis von Masse und Zwischenraum 
gleichbleibt und vom Korndurchmesser unabhängig ist. Er glaubt daraus schließen 
zu können, daß bei verschiedenen Kornsortimenten, vorausgesetzt daß dieselben so 


45 30 
Poren -Volumen 


1) Messungen Wollnys (auf 2 Stellen abgerundet). "2) Ergänzungen des Verfassers. 
3) Forsch. a. d. Geb. d. Agrikulturphysik Bd. 8 u. 9. 1885 u. 1886; hier Bd. 8. 
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kleine Bodenteilchen enthalten, daß alle Zwischenräume noch von capillaren Eigen- 
schaften sind, die Wasserkapazitäten absolut gleich sein müssen. Seine Befunde und 
Messungen beweisen die Richtigkeit dieser Überlegungen. 

Es läßt sich nun noch weiter daraus folgern, daß 

l. die absolute oder größte Wasserkapazität in natürlichen Böden jeweils 
verkleinert werden muß, durch den Gehalt der Bodensubstanz an solchen Gemeng- 
teilen, die größer sind als diejenigen, deren Zwischenräume eben noch kapillar sind, und 

2. nicht die Art, sondern die Größe der Bodenteilchen maßgebend ist für die 
jeweilige Höhe dieser Konstante. 

Es muß demnach also zwei Wege geben, um die oben mit Faktor a bezeichnete 
Eigenschaft näher zu bestimmen. Der eine wurde beschritten bei den Untersuchungen 
für die Tabelle 1—3. Es wurden dort Bodenproben von verschiedenem Lockerheits- 
grad untersucht und dann aus dem auf- und absteigenden Ast der Kurve der 
Wendepunkt festgelegt. 

Die zweite Möglichkeit wäre die, man berechnet nach dem Beispiel Wollnys 
die größte überhaupt mögliche Wasserkapazität, die, wie oben gezeigt wurde, nur bei 
einer bestimmten Größe der Bodenteilchen erreicht werden kann. Davon subtrahiert 
man dann die Menge der Poren, die durch diejenigen Substanzteilchen verdrängt 
werden, die einen größeren Durchmesser haben. In dieser Form wird die Bestimmung 
allerdings sehr schwer möglich sein, weil über die Größe der ‚eben noch kapillaren 
Poren“ kein eindeutiges Zahlenmaterial vorliegt. 

Um hier trotzdem zu etwas Klarheit zu kommen, wurden vom Verfasser folgende 
weiteren Untersuchungen angestellt. Sämtliche Bodenarten, die für die Messungen 
der Tabelle 1—3 und diejenigen, die in einer anderen Arbeit desselben Verfassers für 
ähnliche Bestimmungen Verwendung gefunden, haben, wurden nach verschiedenen 
Korngrößen mittels Abschlämmung durch Siebe sortiert. Die Ergebnisse dieser 
mechanischen Analysen wurden dann mit den entsprechenden Werten der ‚größten‘ 
Wasserkapazität (Faktor a) verglichen. Es ergibt sich aus den Messungen, die 
in Tabelle 5 vereinigt sind, und aus der graphischen Auswertung derselben in Abb. 9 
folgende deutliche Tendenz: 


Tabelle 5. Die mechanische Zusammensetzung des Bodens in ihrer Beziehung zur Was- 
ser- und Luftkapazität. 


Beschreibung der 
Bodenart 


Vorl. Arb. Tab. 1, Abb. 2 
Ni.1) Tab. 1 Abb. 6 

Vorl. Arb. Tab. 2, Abb. 3 
Ni.1) Tab. 5, Abb. 11 
Ni.1) Tab. 4, Abb, 10 
Ni.!) Tab. 3b, Abb. 9 
Ni.!) Tab. 3a, Abb. 8 
Vorl. Arb. Tab. 3, Abb. 4 
Ni.!) Tab. 2, Abb. 7 


Schw.lehmig.Sandb. 
Sandboden . . . . 
Sand. Lehmboden . 
Lehmboden (Kart.) 
Lehmboden (Rüb.). 
Schwer. Lehmboden 
Tonboden ; 
Lehmig. Tonboden . 
Tonboden n 


Die größte (absolute, natürliche usw.) Wasserkapazität der Boden- 
gemengteile (Faktor a) verändert sich mit der Zusammensetzung der 


1) Nitzsch: Wissenschaftl. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, Heft 2. 1925. „Zustand und 
Veränderung der Struktur des Ackerbodens.“ 
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Bodensubstanz in der Art, daß sie mit steigendem Gehalt an feinen 
Bodenteilchen zu- oder was dasselbe ist, mit steigendem Gehalt an 
gröberen Bodenteilen abnimmt. 

Vorläufig liegen nur die wenigen oben angeführten Messungen über diese Boden- 
eigenschaft vor, und es wird notwendig werden, dieselben noch weiter auszudehnen. 
Wenn dann aber die Funktion zwischen Bodenzusammensetzung und größter Wasser- 
kapazität noch genauer festgelegt sein wird, muß es möglich werden, auf verhältnis- 
mäßig einfache Weise die Qualität der Bodenstruktur und den Erfolg jeder der Be- 
stellungsmaßnahmen einwandfrei zu kritisieren und den Zusammenhang zwischen 
der Güte der Bestellungsarbeiten und der Höhe des Flächenertrages der landwirt- 
schaftlichen Kulturen noch weiter zu erforschen. Es ist dann so tatsächlich ein Mittel 
gegeben, um jedem Landwirt zu sagen, inwieweit die einzelnen Bodenbearbeitungs- 
maßnahmen den an sie zu stellenden Anforderungen genügen. Man wird lernen, hier 
Kräfte zu sparen und dort zweckmäßiger einzusetzen, und so ist eine Handhabe 
gegeben, um sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die Erträge der landwirtschaft- 


lichen Betriebe zu erhöhen. Die Not- wą 
wendigkeit nach Kontrolle der Quali- IEERREHERBRERAR 
tät der Bodenbearbeitung ist nicht BSESEBEEEHENBFZ 
KEBEHERERZERE 
BEBBIZIERER 


von der Hand zu weisen, denn die 
Bestellungsarbeiten nehmen einen sehr 
großen, wohl den größten Teil der 
Arbeitskraft und Zeit des Landwirts 
in Anspruch. Es müssen sich deshalb 


auch schon kleine Verbesserungen auf 
diesem Gebiet in verhältnismäßig gro- 
Bem Maße auswirken können. 

Die Bedeutung der vorliegenden 
Versuchsergebnisse liegt auch noch auf 
einem anderen, mehr bodenkundlichen 


Größte Wasser-Kapazılaf 
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Abb. 9. Graphische Auswertung der Tabelle 5. 
Einfluß der Bodenart und Bodenzusammensetzung 


i a. auf die „größte“ Wasserkapazität. 
Gebiet. Man hat bei bodenphysikali- 


schen Studien von Anfang an sehr viel Wert auf Untersuchungen der Bodenarten 
nach ihrer Zusammensetzung und nach dem Mischungsverhältnis der verschiedenen 
Kornsortimente gelegt. Es wurden hierfür sehr gute mechanisch-physikalische!) 
wie chemische?) Methoden ausgebildet, nach denen eine Klassifizierung der Boden- 
arten erfolgen kann. Um diese Charakteristica auch zur Bonitierung der Äcker 
verwenden zu können, war es notwendig, die verschiedenen Gemengteile mit der 
Fruchtbarkeit in Beziehung zu setzen. Bindeglieder hierzu fehlten allerdings zum 
Teil, und ein solches ist nun wieder dadurch gegeben, daß nach den obigen Befunden 
die natürliche Wasserkapazität des Bodens mit dem Gehalt an feineren Bodenteil- 
chen steigt und daß damit die Pflanzen dieses Standortes bei entsprechender Boden- 
bearbeitung in bezug auf den Wasserhaushalt günstiger gestellt werden. Auch für 
Taxationen, für Vergleichungsprüfungen verschiedener Bodenbearbeitungsmaschinen 
und Geräte u. dgl. können die Gesichtspunkte, die sich aus diesen Gesetzmäßigkeiten 
ergeben, von Bedeutung sein. 


1) Wahnschaffe u. Schucht: Wissenschaftl. Bodenuntersuchungen, S. 13—50. Berlin 1924. 
2) R. Ganssen: Die Bedeutung der Nährstoffanalyse in agr. usw. Jahrb. d. Kgl. Preuß. Geol. 
Landesanst. Berlin Bd. 23, S. 1. 1902.. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 3. 8 
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Außer dem Faktor a mußte in die Gleichungen auch noch ein Faktor b eingeführt 
werden, durch den die kleinste Luftkapazität ausgedrückt werden soll; b charakteri- 
siert die Menge der nicht kapillaren Poren, die im Boden solange erhalten bleibt, bis 
mit zunehmender Lockerheit der Wendepunkt der Wasserkapazität erreicht wird. 
In der Literatur liegen noch recht wenig Beobachtungen über die Luftkapazität vor. 
Insbesondere fehlen jegliche Andeutungen, die die Luftkapazität mit Eigenschaften 
der Bodenzusammensetzung in Verbindung bringen können. Auch aus der Tabelle 5 
lassen sich keinerlei Beziehungen zwischen diesem Faktor und den Ergebnissen der 
mechanischen Analysen erkennen. Man könnte vielleicht annehmen, daß die Werte 
für die kleinste Luftkapazität beeinflußt werden durch spezifische Eigenschaften 
der jeweils verwendeten Bodenbearbeitungsgeräte oder durch die verschieden große 
Neigung der Bodensubstanz zur Krümelbildung usw. Das vorliegende Material zeigt 
allerdings nichts an, um derartige Gesetzmäßigkeiten erkennen zu lassen. 


IH. Die Porositätsverhältnisse als Maßstab für die Qualität der 
landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung. ? 


Gegen Ende des vorigen Kapitels wurde angedeutet, daß es möglich sein muß, 
mittels der „größten“ Wasserkapazität (der Bodengemengteile) und der jeweiligen 
Wasserkapazität (der Bodenstruktur) den Bearbeitungszustand eines Bodens 
auf verhältnismäßig einfache Weise zu kritisieren. Es war das, wie schon in Kapitel I 
ausgeführt wurde, so gedacht, daß durch die Untersuchungen festgestellt werden 
soll, ob durch die Bearbeitung der Lockerheitsgrad soweit gehoben wurde, daß der 
Wendepunkt der Beziehung Porenvolumen: Wasserkapazität erreicht oder über- 
schritten wird. Man könnte dann kontrollieren, ob tatsächlich die Bodenbearbeitung 
so weit geglücktist, daß eine wirklich vollkommene und produktive Ausnutzung der 
örtlichen Wasser- und Wärmeverhältnisse gewährleistet wird. 

In der Literatur finden sich an verschiedenen Stellen Hinweise, daß die üblichen 
Bodenbearbeitungsmaßnahmen durchaus nicht immer den nötigen Anforderungen 
genügen. Von den neueren Arbeiten sollen hier nur die Studien über die Wärme- 
verhältnisse im Boden von Reinau-Kertscher!) und von Nitzsch?) angedeutet 
werden, in denen gezeigt wird, daß durch entsprechende Bearbeitung auch die 
Temperatur des Bodens während der wärmeren Jahreszeit um ein nicht unbedeuten- 
des Stück erhöht werden kann. In der letzteren Arbeit finden sich auch noch ein- 
gehende Untersuchungen über den Strukturzustand des Bodens und dessen Verände- 
rungen während der Vegetationszeit. Es wird bewiesen, daß z. B. bei einem Roggen- 
acker auf verhältnismäßig leicht zu bearbeitendem lehmigen Sandboden die Unter- 
schiede in der Qualität der Bestellung nicht nur während einer ganzen Vegetations- 
periode nachzuweisen sind, sondern auch den Ertrag beeinflussen. Noch deutlicher 
sind diese Unterschiede auf dem dort angeführten Weizenfeld auf schwerem Tonboden, 
der allerdings den üblichen Bodenbearbeitungsmaßnahmen besondere Schwierigkeiten 
entgegenstellte. Die bessere Arbeitsqualität hat dort eine Erhöhung des Flächen- 
ertrages um 4,2 Dz/ha bewirkt, d. i. in diesem allerdings schwierigen Fall etwa 30%. 
Ein einziger unglücklicher Walzenstrich konnte in seinen Folgen ebenfalls während 


1) Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, Heft 1, S. 287 ff. 
2) Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, Heft 2, S. 88ff., und: Bodenbearbeitung zur 
Frühjahrssaat. Die Technik in der Landwirtschaft 1925, Nr. 10. 
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der ganzen Vegetationszeit an der Bodenstruktur nachgewiesen werden und brachte 
eine entsprechende Verminderung des Ertrages. 

Wenn nun also auf Grund dieses Tatsachenmaterials anzunehmen ist, daß die 
üblichen landwirtschaftlichen Bodenbearbeitungsmaßnahmen den an sie zu stellenden 
Anforderungen durchaus nicht immer voll entsprechen, dann muß es von besonderem 
Interesse sein festzustellen, welchen Lockerheitszustand denn eigentlich normal 
landwirtschaftlich genutzte Flächen während einer Vegetationsperiode aufweisen. 
Vom Verfasser wurden zu diesem Zweck 42 verschiedene Äcker von Bauernwirtschaften 
des Oderbruches nach der oben angegebenen Methode auf die Struktur hin untersucht. 
Diese Gegend war für die Untersuchungen besonders gut geeignet, da sie sich durch 
sehr stark wechselnde Bodenverhältnisse auszeichnet, so daß dort alle Mittelstufen 
der Bodenzusammensetzung zwischen sehr leichten Sand- und sehr schweren Ton- 
böden in einem verhältnismäßig kleinen Bezirk gefunden werden. Die Ergebnisse 
der Messungen von Getreide-, Kartoffel- und Rübenäckern sind in den Tabellen 6, 
7 und 8 angegeben. Die Mittelwerte der entsprechenden Parallelmessungen wurden 
nach den oben angedeuteten Gesichtspunkten kritisiert und mit einem Prädikat des 
Bearbeitungszustandes versehen. Die Qualifizierung erfolgte in der Art, daß auf Grund 
der Bodenzusammensetzung und der gemessenen Werte versucht wurde, ein Urteil 
darüber abzugeben, ob und wieweit die betreffenden Bodenstrukturen denjenigen 
Lockerheitsgrad erreichen bzw. ihn überschreiten, in dem der Wendepunkt liegt. Die 
Böden, die den Wendepunkt nicht erreichten, wurden mit schlechteren, die anderen 
mit besseren Prädikaten belegt. Da die größte Wasserkapazität für keinen der Böden 
bekannt war, mußte sie durch Schätzung ungefähr bestimmt werden. Diese Maß- 
nahmen unterliegen natürlich sehr stark der Willkür des Beobachters, und die Fehler- 
quellen können nur dadurch in Grenzen gehalten werden, daß sämtliche Proben vom 
Verfasser untersucht und beurteilt wurden. 

Der Gesamtdurchschnitt aller Messungen führte zu folgenden Werten: 


Poren- Wasser- Luft- Luft- Wasser- Wärme- | Wassergehalt in Proz. 

volumen kapazität kapazität gehalt gehalt kapazität , der Wasserkapazität 
VI Getreide . . . | 468 | 45,8 | 10 17,0 | 29,8 [0,56 Cal. 65 
VII Kartoffeln . . | 49,2 | 45,3 | 3,9 235 | 25,7 [051 „ 56,8 
VIII Rüben. . .. | 45,0 43,2 | 1,6 114 | 33,6 |061 „ 77,8 


Der Lockerheitsgrad der Äcker ist also in allen Fällen ein recht 
geringer; denn es wurde an anderer Stelle gezeigt, daß es sehr gut möglich ist, 
einen Sandboden bis zu einem Porenvolumen von 55 und mehr und schwere Tonböden 
bis über 60% zu lockern und so den Standort zu verbessern. Nur höchst selten ein- 
mal findet man in den Tabellen einen Acker, bei dem das Porenvolumen über den 
Wendepunkt der Wasserkapazität hinausgeht. 

So ist denn auch der Wassergehalt der Böden überall recht hoch. Die Werte für 
denselben lassen sich aus den Spalten der Tabellen 6 bis 8 durch Subtraktion des 
Luftgehaltes vom Porenvolumen berechnen und sind als Mittelwerte oben angegeben. 
Es finden sich dort auch noch Angaben über die Wärmekapazität. Auch diese wurden 
aus den Zahlen der Tabellen errechnet, und zwar in der einleitend angegebenen Weise 
aus Substanzvolumen (= 100 — Porenvolumen) und Wasser- und Luftgehalt. Die 
Werte sind ebenfalls relativ hoch, so daß angenommen werden kann, daß in den 
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Tabelle 6. Untersuchungen über die Qualität der üblichen Bodenbearbeitung. Zustand 

der Bodenstruktur von Gelreideäckern verschiedener Böden und Gutsbetriebe im Oder- 
bruch nach Aufgang der Saat. April/Mai 1926 (und 1925). 


Ort und Boden ns na Ort und Boden er Erler 
| 

1. Neulewin. Weizen | 14. Schmidtslos 45,0 | 44, 0,4 12,5 
sandiger Lehm 36,7 35,8 09 6,6 mittl.Lehm,Gerste | 46,0 | 43,7 2,3 12,3 
schlecht 37,9 , 36,2 1,7 6,9 schlecht 42,5 | 42,5 0,0 11,7 
Mittel: | 37,3 36,0 1,3; 6,8 Mittel: | 44,5 | 43,6 : 0,9 12,2 
2. Mehrin, Gerste 38,7 38,0 0,7 4,0 | 15. Gieshof, Hafer 49,7 45,5 | 4,1 22,3 
sandiger Lehm 40,5 | 38,0, 25: 6,6 schwerer Lehm 50,7 | 46,0 | 4,17 24,6 
42,0 384 | 3,6 10,3 günstig 47,2 44,8 | 24: 24,8 
mäßig 37,8 37,8 0,0. 43 Mittel: | 49,2 | 45,5 | 3,7 | 23,9 
Mittel: | 39,8 | 38,1 : 1,6! 6,3 |16. Ortwig, Hafer 54,5 45,5 ' 9,0 29,0 
3. Ortwig 40,3 | 39,3 | 10. 17,7 mittl. Lehm 51,8 | 47,8 | 4,0! 24,6 
Rogg., sand. Lehm | 42,6 | 40,6 : 2,0, 20,7 sehr günstig 51,8 | 45,4 6,4 25,8 
mäßig 39,4 38,2 | 12 182 Mittel: | 52,7 | 46,2 65. 265 
Mittel: | 40,8 ` 39,4 1,4 | 18,8 |17. Neutrebbin 51,8 | 48,0 | 3,8. 14,1 
4. Karlsbiese 41,7 40,4 | 1,3. 17,4 hum. Lehm, Gerste | 49,0 | 48,6 0,4 | 8,8 
Gerste, lehm. Sand | 42,2 | 39,5 2,7 | 20,7 mäßig 48,7 48,2 | 05: 8,7 
mäßig 44,1 : 39,6 | 4,5: 22,6 Mittel: | 49,8 ; 48,3 | 1,6: 10,5 
Mittel: | 42,7 39,8 | 2,8 | 20,2 |18. Neulewin 49,6 | 50,6 0,4: 5,4 
5. Neuendorf 35,2 | 40,7 :—5,5 11,9 toniger Lehm 51,6 | 51,6 | 0,0: 6,9 
Schlickton 36,7 | 41,8 |—5,1| 11,3 Gerste 47,7 ; 49,0 wg 6,2 
Weizen 39,4 | 42,2 —2,8 | 14,6 sehr schlecht 48,7 | 48,9 |—0,2 5,7 
sehr schlecht 34,7 | 42,0 —7,3 | 12,5 Mittel: | 49,4 49,9 —0,5: 59 
Mittel: | 36,5 : 41,7 |—5,2 | 12,6 | 19. Neulewin, Weizen | 52,4 52,7 —03| — 
6. Karlsbiese 44,3 | 42,3 2,0 | 22,4 toniger Lehm 51,1 | 51,2 —0,1! — 
lehmiger Sand 44,2 41,0 3,2 | 23,5 schlecht 49,9 |, 49,7 0,2; — 
mäßig 44,2 | 42,1 2,1 | 22,9 Mittel: | 51,1 , 51,2 —0,1| — 
Mittel: | 44,2 41,8 2,4 22,9 | 20. Neuendorf 48,9 | 49,6 —0,5. 17,2 
7. Ortwig 41,1 | 41,5 |—0,4 20,3 Schlickton 49,0 | 52,2 32 | 12,0 
Weizen, sandiger | Gerste 48,1 , 50,7 —2,6 14,6 
Lehm 43,3 | 42,6 0,7 | 22,4 sehr schlecht 50,4 | 51,5 —1,1: 20,2 
schlecht 42,6 Ä 41,3 1,5 22,4 Mittel: | 49,1 ' 51,0 —1,9 16,0 
Mittel: | 42,4 ` 41,8 0,6 | 21,7 | 21. Graben, Gerste 54,8 | 55,2 |—0,4 | 28,8 
8. Mehrin 41,6 | 42,7 —1l1, 11,7 schwerer Lehm 49,1 . 50,2 1,1, 25,7 
Roggen, sandiger | mäßig 51,6 | 49,7 1,9 25,7 
Lehm 39,1 | 40,3 |—1,2 6,3 Mittel: | 51,8 | 51,7 0,1 | 26,7 
sehr schlecht 42,1 . 42,9 |—0,8 | 13,4 | 22. Neulewin 52,8 | 50,7 2,1 14,5 
Mittel: | 40,9 | 42,0 |—1,0. 10,1 toniger Lehm 54,9 | 53,9 1,0 19,9 
9. Neuendorf 43,7 43,4 0,3 11,3 Weizen 52,8 53,0 —0,2 16,4 
lehmiger Ton 39,2 | 40,3 |—1,1| 5,3 mäßig 52,7 | 51,7 1,0 17,6 
Weizen 43,6 | 43,0 0,6 | 11,4 Mittel: | 53,3 52,3 1,0 17,1 

schlecht 42,7 42,5 0,2 10,5 | 23. Neutrebbin, Hafer 
Mittel: | 42,3 | 42,3 0,01 9,6 hum. Lehm 53,7 | 52,0 1,7 , 19,2 
10. Ortwig 45,5 41,1 | 44. 214 günstig 51,0 | 51,0 ' 00 161 
mittl.Lehm,Gerste | 41,8 | 42,3 —0,5 14,7 Mittel: | 52,4 | 51,5 0,9: 17,7 
günstig 44,4 | 44,3 0,1: 17,0 | 24. Neulewin 53,5 53,5 0,0 13,4 
Mittel: | 43,9 | 42,6 1,3. 17,7 toniger Lehm 54,6 | 51,9 2,7 14,9 
11. Neutrebbin 45,5 | 41,6 3,9 19,9 Weizen 53,7 | 53,5 0,2 Ä 12,9 
lehm. Sand, Hafer | 46,4 | 45,0 1,4 | 21,9 mäßig 53,2 ı 52,4 0,6 15,3 
günstig 46,7 | 42,0 4,7 | 21,3 Mittel: | 53,8 | 52,8 | 0,9 14,1 
Mittel: | 46,2 | 42,9 3,3 | 21,0 | 25. Neulewin, Weizen | 56,5 | 56,5 0,0 24,5 
12. Graben, Roggen 42,1 | 42,9 '— 0,8 ; 21,9 toniger Lehm 58,5 | 58,1 | 0,4 26,8 
sandiger Lehm 41,7 | 42,7 :-—1,0 | 20,7 mäßig 56,8 | 57,8 —1,0 25,2 
sehr schlecht 41,6 | 43,2 —1,6 | 19,6 Mittel: | 57,2 | 57,4 02 24,1 
Mittel: | 41,8 | 42,9 11 20,7 126. Neulewin 58,1 | 56,0 2,1 19,8 
13. Neuendorf, Rogg. | 42,4 | 43,0 —0,6 | 19,3 toniger Lehm 60,9 | 56,4 | 4,5 25,1 
mittl. Lehm 43,5 | 43,2 0,3 ! 20,2 Weizen 62,2 | 60,0 ı 2,2 20,4 
schlecht 45,8 | 43,5 | 2,3 | 21,8 günstig 59,9 | 57,3 | 2,6 19,8 
Mittel: | 43,9 | 43,2 ` 0,7 | 20,4 Mittel: | 60,3 | 57,7 | 2,6 21,3 


% 
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Tabelle 7. Untersuchungen über die Quali- 

tät der Bodenbearbeitung. Zustand der 

Bodenstruktur von Kartoffeläckern verschie- 

dener Böden und Gutsbetriebe im Oder- 

bruch. Kurz vor Eintritt der Blüte Ende 
Juni bis Anfang Juli 1926. 


Tabelle 88 Untersuchungen über die Qua- 
lität der Bodenbearbeitung. Zustand 
der Bodenstruktur von Rübenäckern ver- 
schiedener Böden und Gutsbetriebe im 


Ort una Boden | Poten: [Wasser] Latis | zum 
l. Ortwig 42,0 | 39,0 3,0 | 18,3 
lehmiger Sand 44,8 | 42,4 2,4 17,9 
39,8 | 39,5 0,3 13,3 

mäßig 44,5 | 40,9 4,6 | 23,6 
Mittel:| 42,8 | 40,2 2,6 | 20,8 

2. Graben 45,2 | 40,8 4,4 | 25,7 
lehmiger Sand 46,9 | 43,5 3,4 | 27,7 
günstig 43,8 | 39,9 3,9 | 23,7 
Mittel:| 45,3 | 41,4 3,9 ı 25,7 

3. Mehrin 41,1 | 39,3 1,4 | 24,9 
lehmiger Sand 45,5 | 43,1 | 2,3| 24,1 
47,5 | 44,0 3,5 | 25,8 

mäßig 41,1 | 40,0 1,1 | 20,0 
Mittel: | 43,8 | 41,6 2,2 | 23,7 

4. Graben 44,3 | 43,4 0,9 | 28,6 
sandiger Lehm 49,6 | 44,0 5,6 | 28,1 
gut 46,0 | 43,7 2,3 | 20,3 
Mittel: | 46,6 | 43,7 2,9 | 25,7 

5. Ortwig 51,1 | 48,2 2,9| 25,5 
sandiger Lehm 49,1 | 48,3 0,8 | 22,0 
mäßig 49,2 | 47,3 1,9 | 20,5 
Mittel: | 49,8 | 47,9 1,9 | 22,7 

6. Graben 47,8 | 45,2 2,6 | 15,9 
sandiger Lehm 49,3 | 47,0 2,3 | 19,4 
mäßig 53,3 | 49,3 3,9 | 21,1 
Mittel: | 50,1 | 47,2 2,9 | 18,8 

7. Neulewin 56,0 ! 47,7 8,3 | 23,5 
lehmiger Ton 60,9 | 47,6 | 13,3 | 21,8 
sehr günstig 57,8 | 51,7 6,1 | 27,0 
Mittel: | 58,2 ` 49,0 9,2 | 24,1 

8. Neulewin 57,0 ` 50,5 6,5 | 25,5 
lehmiger Ton 56,2 49,7 6,5 | 31,1 
60,3 | 54,3 6,0 | 25,7 

günstig 55,5 | 51,0 4,5 | 22,3 
Mittel: 57,2 | 51,4 5,8 | 26,2 


allermeisten Äckern auch die Temperaturverhältnisse nicht 


günstige waren. 


Oderbruch. Gegen Ende Juni, Anfang 
Juli 1926. 

er 
1. Graben 40,2 | 37,6 | 2,6 | 11,6 
schw. lehm. Sand 39,5 37,8 | 1,7 | 11,0 
40,1 | 38,5 | 1,6 | 12,2 

mäßig 41,6 | 39,3 | 2,3 | 11,0 
Mittel: | 40,4 | 38,4 | 2,0 | 11,5 

. Ortwig 39,2 | 39,2 ! 0,0 | 10,2 
lehmiger Sand 39,6 | 38,0 1,6 9,0 
schlecht 39,7 | 39,1 | 0,6 | 9,3 
Mittel: | 39,4 | 38,8 ı 0,6 9,5 

. Ortwig 41,3 | 40,5 | 0,8 | 15,0 
sandiger Lehm 43,8 | 43,9 | 0,8 | 19,1 
schlecht 42,8 | 41,5 1,3 | 16,3 
Mittel: | 42,6 | 41,7 | 0,9 | 16,8 

6. Neulewin 41,2 | 41,9 | 0,2 6,1 
toniger Lehm 44,1 | 42,3 ! 1,8 | 49 
42,6 : 41,6 | 1,0 6,5 

schlecht 44,3 | 44,2 0,1 8,8 
Mittel: | 43,3 | 42,6 | 0,7 6,8 

5. Neulewin 45,6 | 44,7 | 0,9 | 13,1 
toniger Lehm 45,3 | 42,5 | 2,8 | 12,4 
43,0 | 41,1 1,9 7,8 

mäßig 43,3 | 43,2 | 0,1 | 15,0 
Mittel: | 44,3 | 42,9 | 1,4 | 12,1 

6. Neuendorf 49,0 | 48,1 | 0,9 | 10,2 
lehmiger Ton 47,0 | 48,5 1,5 8,1 
schlecht 49,0 | 46,6 | 2,4 8,5 
Mittel: | 48,3 | 47,7 | 0,6 8,9 

. Neulewin 5l,1 | 46,8 | 4,3 | 11,0 
lehmiger Ton 51,7 | 47,3 | 44 | 11,8 
günstig 50,3 ' 48,2 | 2,1 | 11,8 
Mittel: | 51,0 | 47,4 | 3,6 | 11,5 

. Neulewin 51,3 | 47,2, 4,1 | 14,5 
lehmiger Ton 49,2 | 47,3 1,9 | 12,4 
günstig 51,5 | 48,4 3,1 | 17,0 
Mittel: | 50,7 | 47,6 | 3,1 | 14,6 


Der hohe Wassergehalt ist allerdings an und für sich kein Nachteil, wenn nur der 
Luftgehalt entsprechend groß ist, so daß eine wirklich genügende Durchlüftung des 
Bodens gewährleistet wird. Es zeigt sich aber zum mindesten bei den Werten für 
Getreide und Rüben, daß die Durchlüftungsmöglichkeit eine recht geringe sein muß, 
denn der Wassergehalt erfüllt hier 65 bzw. fast 78%, der kapillaren Poren. Daraus 
folgt, daß die Luft im Boden stagnieren muß, so daß statt produktiver Wurzel- und 
Bakterientätigkeit faulige Gärungen usw. eintreten müssen. Man findet in der Tat 
in den schweren Böden dort nicht selten verschimmelte Stoppelteile, vertorfte Stall- 
miststücken, Pflanzenreste u. dgl. — Säuremessungen, die nach der Methode von 
Trene&l an verschiedenen der Äcker vorgenommen wurden, ergaben die Werte, die 
in Tabelle 9 zusammengestellt sind. Man erkennt, daß sehr viele Felder an der 
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Grenze des Sauerwerdens!) stehen, und auch diese Ergebnisse dürften auf Erkran- 
kungen und Lähmungen der Umsetzungsvorgänge, auf ‚„Versauerung‘‘ hindeuten. 


Tabelle 9. Säuremessungen auf Bauernäckern 
des Oderbruches. Zu den Bodenuntersuchungen, 
Tabelle 6, 7 und 8. 


Tab.7, Kart. 


Nun sollen freilich die Böden 
der Durchlüftung halber nicht ge- 
rade ausgetrocknet werden. Es ist 
aber doch wohl richtiger, durch be- 


Tab. 6, Getreide Tab. 8, Rüben 


Nr. | PH Nr. | sonders gute Lockerung und damit 
ı | 68 1 | 6,7 zeitweise Verringerung der Wasser- 
5 | 6,3 2 | 58 kapazität den Wassergehalt dieser 
9 | 62 3 | 58 Böden wenigstens soweit herabzu- 
11 4,9 4 6,4 f ; 
13 | 59 5 | e4 setzen, daß die Bodenflora und die 
17 | 5,8 6 | 5,6 Pflanzenwurzeln gesunde Vegeta- 
I . 3 tionsbedingungen haben. Man sieht 


ja bei den Kartoffeln im Vergleich zu 
den Rüben, wieviel günstiger hier die Wasser- und Durchlüftungsverhältnisse liegen. 
Da diese beiden Serien in zeitlich geringem Abstand gewonnen wurden, können .ie 
äußeren Verhältnisse als annähernd gleich angesehen werden. Die Kartoffeln werden 
allerdings mehr auf den leichteren Böden gebaut, so daß man, gestützt auf den relativ 
hohen Wert der Luftkapazität annehmen kann, daß hier die Lockerung fast schon 
an den Wendepunkt der Wasserkapazität heranreicht. Die Rübenäcker sind dagegen 
offensichtlich überall recht ungenügend bestellt. Es wird vieler und gründlicher 
Hackarbeit bedürfen, um auch hier einigermaßen günstige Wachstumsbedingungen 
zu schaffen. 

Ein schädlicher Wasserverlust ist bei kräftiger Lockerung wohl 
nirgends zu befürchten, denn die Verdunstung aus der lockeren Bodendecke ist nach 
den oben angedeuteten Forschungen Wollnys und NeBlers geringer, als aus dichtem 
Boden. Die überschüssigen Wassermengen werden an den Untergrund abgegeben und 
stehen hier zu produktiver Nutzung immer noch zur Verfügung ; denn nach Messungen 
Rotmistroffs?) ist die Versickerungsgeschwindigkeit des Wassers eine sehr geringe 
und wesentlich langsamer als das Tiefenwachstum der Pflanzenwurzeln. Die ver- 
sickernden Wassermengen können also, wenn nur einigermaßen gesunde Standorts- 
verhältnisse vorliegen, leicht eingeholt und ausgenutzt werden. 

Später, wenn die sommerliche Austrocknung einsetzt, so daß in der Ackerkrume 
Dürreschäden zu befürchten wären, hat sich doch der Boden wieder weitgehend ver- 
dichtet. Er hat darum höhere Wasserkapazität und wird das von den wenigen Regen- 
fällen ihm zugeführte Wasser so gut binden, daß die Flora der Ackerkrume ihren 
Bedarf decken kann und die Kulturpflanzen besser versorgt werden, als bei weniger 
lockerer Bearbeitung. 

Es ist natürlich sehr schwer, aus dem ganzen Komplex der Vegetationsfaktoren 
den direkten Einfluß der Bodenbearbeitung auf den Ertrag der Kulturen festzustellen. 
da hier außer den lokalen Standortsverhältnissen auch noch Kulturzustand, Saatzeit, 
Düngung und anderes hervorragenden Einfluß haben. Man kann also nicht ohne 
weiteres nach dem momentanen Stand der Kulturen auf die Qualität der Bestellungs- 


1) Siche auch R. Ganssen: „Kann man die Düngebedürftigkeit des Ackerbodens auf Grund des 
Salzsäureauszuges erkennen.“ Mitt. a. d. Labor. d. Kgl. Preuß. Geol. Landesanstalt Berlin 1920, Heft 1, 
S. 16, 17 ff. 

2) Rotmistroff: Das Wesen der Dürre. Odessa 1922, Leipzig 1926. 
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maßnahmen schließen. Bei den Getreideäckern, die von den Bauern in sehr verschieden 
starkem Maße mit künstlichen Düngemitteln versehen werden, wurde diese Eigen- 
schaft deshalb auch nicht besonders notiert. Die Hackfrüchte werden dagegen wohl 
stets kräftig gedüngt und 
mit Stallmist versehen, so 
daß der Düngezustand der 
Böden, wenn überhaupt, 


Tabelle 10. Die Qualität der Bodenbearbeitung in ihren 
Beziehungen zum Stand der Früchte. 


Tab. 7, Kartoffeln Tab. 8, Rüben 


5 Bi N Güte der Stand der Güte der Stand der 
dann wenigstens bei diesen aT. | Bearbeitung | Früchte Bearbeitung Früchte 
Früchten, noch dazu im 1 mäßig schlecht l mäßig | genügend 
Jugendstadium einiger- 2 | günstig an 2 a. mE 

. .n: j 3 mäßig mäßig 3 schlecht mäßig bis gut 
maßen gleichmäßig sein ,;| mäßig |mäßig bisgut | 4 | schlecht | mäßig bis gut 
muß. In der Tabelle 10sind 5 | mäßig mäßig 5 mäßig | mäßig bis gut 
Angaben über den Stand 6| mäßig gut 6 | schlecht | 

N 7 | sehr günstig gut 7 günstig ' mäßig bis gut 
der untersuchten Acker 3 günstig keit 8 | günstig a 


zusammengefaßt und mit 
dem Prädikat des Bearbeitungszustandes verglichen. Es lassen sich deutlich gewisse 
Parallelen zwischen diesen beiden Eigenschaften erkennen. 

Man kann also auf Grund dieser und all der obigen Untersuchungen annehmen, 
daß der Einfluß des Bearbeitungszustandes der Böden auf die Gestaltung 
des Ertrages ein recht großer ist und im allgemeinen in der Praxis noch zu sehr 
unterschätzt wird; denn wie die Zusammenstellung der Prädikate des Bearbeitungs- 


zustandes der untersuchten 
Äcker i 11 ; Tabelle 11. Klassifizierung der Bearbeitungsqualität 
läßt Daun fast a verschiedener Äcker des Oderbruches. (Zusammen- 


fassung aus Tabelle 6 bis 8). 
all noch recht viel zu wün- 
schen übrig. 
Hier eröffnet sich also 


Getreide | Kartoffeln 
Anz.) % 'Anz| % 


Rüben 
Anz., % 


Sämti. Böden 


Prädikat Anz. % 


| 4 1 | 12,5 2 4,7 

ein großes Gebiet für Ver- i 5 | 19,3 | 2 | 25,0 25 | 9 21,4 
_ māßig..... 9 ' 34,6 5 | 62,5 25 | 16 38,2 

pesserungen. "Und Produk" hecht 6 | 23,0 —| — 50 | 10 ' 23,8 
tionssteigerungen, damitauch sehr schlecht . . | 5 19,3 .— | — —! 5 119 


dielandwirtschaftlicheBoden- 
bearbeitung mit den übrigen Fortschritten der Bodenkultur, wie Düngerwirtschaft, 
Vieh- und Pflanzenzucht usw. Schritt halten kann. 

Wenn auch die Untersuchungsmethoden zur Prüfung der Qualität der Be- 
stellungsarbeiten verhältnismäßig einfach sind und ohne Spezialschulung und kost- 
spielige Apparate ausgeführt werden können, so wird trotzdem höchst selten der Fall 
eintreten, daß der praktische Landwirt selber derartige Untersuchungen vornehmen 
mag. Für ihn wird vielmehr nach wie vor die gefühlsmäßige Beurteilung maßgebend 
bleiben. Man muß aber doch bedenken, da sich alle gefühlsmäßigen Maßstäbe auf 
Erfahrungen aufbauen, die z. B. bei der Landwirtschaft als altererbte Überlieferungen 
durch Geschlechter hindurch übernommen wurden. Nun hat sich aber in der Gegen- 
wart die Basis geändert, denn es wurden infolge der Fortschritte der Technik höher- 
stehende und bessere Arbeitsmittel, Werkzeuge und Maschinen ausgebildet. Es gilt 
nun also die alte Tradition zu ergänzen und die Bauern auf die neuen Grundlagen 
hinzuweisen, von denen jetzt die (gefühlsmäßige) Beurteilung ausgehen muß. 

Die Praxis hat dieses Bedürfnis erkannt und hat sich in enger Zusammenarbeit 
mit den wissenschaftlichen Forschungsinstituten in Versuchsringen und ähnlichen 


120 Werner Nitzsch: Die Gesetzmäßigkeiten in den Porositätsverhältniseen des Ackerbodens. 


Korporationen Zentren geschaffen, von denen neue Anregungen und neue Fortschritte 
ausgehen sollen. Diese Stellen sind es auch, die in den oben angedeuteten bearbeitungs- 
technisch-bodenkundlichen Fragen die Korrektur des gefühlsmäßigen Maßstabes 
einleiten und fördern müssen, indem sie durch entsprechende Messungen und Versuche 
dem Landwirt die neuen Möglichkeiten zu größerer Produktion vor Augen führen. 


Zusammenfassung. 


Ausgehend von der Tatsache, daß der Bearbeitungszustand der Ackerböden die 
Vegetationsverhältnisse der Pflanzen zum mindesten während eines großen Teiles 
der Wachstumszeit wesentlich beeinflußt, wird versucht klarzulegen, welche boden- 
physikalischen Faktoren hier bestimmend sind. 

Es zeigt sich, daß zwischen dem Lockerheitsgrad des Bodens, dem Wärme- und 
Wasserhaushalt und der Durchlüftungsmöglichkeit gewisse Beziehungen bestehen, 
von denen insbesondere über die Wasserverhältnisse in der Literatur wenig zu finden ist. 

Die Gesetzmäßigkeiten zwischen dem Volumen der gesamten Hohlräume und 
demjenigen der kapillaren und nicht kapillaren Poren (Wasser- und Luftkapazität) 
werden deshalb näher untersucht und mathematisch behandelt. 

Es ergibt sich dabei, daß man zwischen einer Wasserkapazität der Bodenstruktur 
und einer Wasserkapazität der Bodengemengteile unterscheiden muß. Und für diese 
letztere Eigenschaft zeigt sich ein Zunehmen dieser ‚natürlichen‘‘ Wasserkapazität 
mit zunehmendem Gehalt der Bodensubstanz an feineren abschlämmbaren Erd- 
teilchen. 

Es wird weiterhin versucht, auf Grund der Größenverhältnisse der Wasser- 
kapazitäten in einem gegebenen Ackerstück einen Maßstab für den Lockerheitsgrad 
des Bodens und die Qualität der Bestellungsarbeiten zu finden. 

Unter den sich ergebenden Gesichtspunkten wurden verschiedene Felder aus 
Bauernwirtschaften (des Oderbruches) geprüft. Es zeigt sich dabei: 

l. daß derartige Messungen uns die Möglichkeit geben, verschiedene Boden- 
bearbeitung auf den Erfolg und die Qualität zu prüfen und 

2. daß die Güte der üblichen Bodenbearbeitung noch viel zu wünschen übrig 
läßt, ja daß gerade auf diesem Gebiete Fortschritte dringend notwendig sind. Solche 
Fortschritte einzuleiten ist man heute in der Lage, wenn man sich der in der vorliegen- 
den Arbeit dargelegten Prüfungen bedient. 


Beweis der Determinantenbeziehung der 
Vierpoltheorie mit Hilfe von Umwandlungssätzen. 
Von Julius Wallot. 

Mit 14 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske 
A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 15. November 1926. 


Die Grundgleichungen der Theorie der linearen Vierpole werden in Deutschland 
gewöhnlich in der folgenden Form geschrieben: 


Bi == D Ws + B Nr 


He + AWU 3e i È A 
Dabei bedeuten X, und X, die Eingangsspannung und den | |h 
Eingangsstrom, ®, und %, die Ausgangsspannung und den Aus- 
gangsstrom; und zwar sollen der Gleichung (1) die in Abb. 1 Abb. 1. 


angedeuteten Richtungssinne zugeordnet sein. 

Für die Koeffizienten A, A, B, C gilt bekanntlich die sog. Determinanten- 
beziehung: M B a o 
e wo 

Sie ergibt sich bei Leitungen und Kettenleitern ohne weiteres aus der besonderen 
Theorie dieser Gebilde. Für den allgemeinen Vierpol, der in beliebiger Weise aus 
Wirkwiderständen, Induktivitäten und Kapazitäten zusammengesetzt ist, folgt sie 
aus bekannten für jedes lineare Netzwerk gültigen Umkehrungssätzen!?). 

Obwohl hiernach an der Richtigkeit der Beziehung (2) nicht zu zweifeln ist, so 
sind doch die Beweise, die man bis jetzt für sie gegeben hat, nicht sehr durchsichtig’). 
Außerdem scheint noch nirgends ausführlich dargetan zu sein, daß die erwähnten 
Umkehrungssätze — und mit ihnen die Beziehung (2) — auch dann noch gelten, 
wenn die Induktivitäten des Netzwerkes oder ein Teil von ihnen induktiv miteinander 
gekoppelt sind. Es ist daher wohl nicht überflüssig, im folgenden zu zeigen, wie die 
Determinantenbeziehung für jedes System aus Wirkwiderständen, Induktivitäten, 
Gegeninduktivitäten und Kapazitäten?) in sehr einfacher Weise mit Hilfe von Um- 
wandlungssätzen bewiesen werden kann. 


1) Vgl. J. Cl. Maxwell: A Treatise on Electricity and Magnetism. Oxford 1873, $$ 280—282. —- 
R. Feldtkeller: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. Bd. 14, S. 274—283. 1925. 

2) Dies gilt auch für den mathematisch sehr eleganten Beweis von L. R. Wilberforce: Phil. Mag. (6) 
Bd. 5, S. 489—490. 1903. 

?) Von inneren elektromotorischen Kräften sehen wir ab. 
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Die einfache Sternsehaltung als unzulänglicher Ersatz für induktiv 
miteinander gekoppelte Spulen. 

Bekanntlich kann man jeden Übertrager, der die Verbindung zwischen zwei 
Leitungen herstellt, durch eine einfache Sternschaltung ersetzen. Nennen wir seine 
Leerlaufwiderstände R, und R, die komplexe Gegeninduktanz M (Abb. 2), die 
Widerstände der gleichwertigen Sternschaltung (Abb. 3) R,, R,, und Rn, so lauten 
die Umwandlungsgleichungen 


Rı = R, — M, Ru = Ro -M, HM. (3) 
pm Diese Beziehungen gelten aber nicht allgemein. B, Rr 
Um dies zu zeigen und um von vornherein ein ver- 
2, %, anschaulichendes Beispiel für die allgemeine Rech- Km 
nung zu haben, betrachten wir die Spartransfor- 


matorschaltung Abb. 4. Bei ihr ist sozusagen der Abb. 3. 
. Übertrager R,, Re, Min eine direkte Schaltung ein- 
gebaut. Wenden wir auf sie die Kirchhoffschen Regeln an, so erhalten wir 


Bı = Ro Ja + Ri (Ia — ENG 
0 = —R; (31 — 3) FM 32 + R 32 MI — 32) + V2- 

Dabei gelten die oberen Vorzeichen für diejenige Spulenanschaltung, bei der die 
in der Pfeilrichtung fließenden Ströme % — Ja und %, gleichsinnig um die gemein- 
samen Induktionslinien kreisen, die unteren Vorzeichen für die entgegengesetzte 
Anschaltung. Ordnen wir, so erhalten wir 

Va = (Ro + R) 31 — A F M) 32 
— V = — (R, F M) I + (Ri + Re F 2M) 32. 

Die Schaltung Abb. 4 kann also vollkommen durch die Schaltung Abb. 5 er- 

setzt werden; von dieser unterscheidet sich aber von Grund aus die ganz unmögliche 


Abb. 2. 


(4) 


Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6. 


Schaltung Abb. 6, die man erhielte, wenn man den Übertrager nach (3) durch eine 
Sternschaltung ersetzte. 


Die Grundgleichungen des vollständigen Vierecks. 


Wir untersuchen nun, ob man den Übertrager durch ein vollständiges Viereck 
ersetzen kann. Unter einem vollständigen n-Eck verstehen wir ein Gebilde, das ent- 
steht, wenn man n Knotenpunkte in jeder möglichen Weise durch je einen komplexen 
Widerstand miteinander verbindet. Wir setzen zunächst voraus, das n-Eck sei mit 
der Außenwelt durch n „äußere“ Ströme verbunden, die in seinen n Knotenpunkten 
münden. Es besteht aus n(n — 1)/2 Widerständen; sind diese gegeben, so reichen die 
Kirchhoffschen Regeln aus, um die n äußeren Ströme %,,..., die n(n — 1)/2 inneren 
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Ströme %,, . .. und die n(n — 1)/2 Spannungen %,,, . . . zwischen den Knotenpunkten 
zu berechnen mit Ausnahme von n — 1 Strömen oder Spannungen, die unbestimmt 
bleiben!). Bei einem vollständigen Viereck können daher drei Ströme oder Span- 
nungen willkürlich gewählt werden; alles übrige ergibt sich aus den Schaltungsgesetzen 
von selbst. 

Wir wählen die Spannungen 3,,, Bı und V, als unabhängig gegeben. Die 
sechs komplexen Leitwerte des Vierecks bezeichnen wir wie in Abb. 7 mita,b,c, 
d, p, q. Dann liefern die vier Kirchhoffschen Knotenregeln die vier Gleichungen: 


Yı = a + c Bis + PB: 

S2 = 0 Var + d Va + 0 Boz.» (5) 
3 = b Baa + eVa + q Baz, 

4 = b Vas +H DBea + PBu- 


Dazu treten drei [im allgemeinen Falle: (n — 2) (n — 1)/2] 
Maschenregeln : 


Ria + Va +H Va = 0, 
Vis F Vas + Va =0, (6) 
Viz T Raz T Va =0, 


Abb. 7. 


so daß sich die äußeren Ströme als Funktionen der drei unabhängigen Spannungen 
in der folgenden Form darstellen: 


S = (ac) YB + pPBu + e Bog,» 
Se =- (a +d) Vi + d Du + q Vaz. (7) 
Ss = — (b + c) 3 + b Baa — (b + c + a) Bas. 
Sa = (b +d) Biz — (b +d +p) Vu + b Vas. 


Wie man sieht, ist 
Yı tet +3 =O, (8) 
wie es sein muß. 


Die besondere Form des dem induktiv gekoppelten Spulenpaar 
gleichwertigen Vierecks. 


Nun ist bei zwei induktiv miteinander 
2 gekoppelten Spulen (Abb. 8) immer 


IM 
2, A, = Geo Ya = — is (9) 
Wollen wir sie also allgemein durch 7 
4 3 ein Viereck ersetzen, so müssen wir dafür }% 
62 JN sorgen, daß auch bei diesem für jede be- 
iea liebige Belastung mit Spannungen %,,, N 


Q,, und Vas die Beziehungen (9) erfüllt sind. 
Nach (8) brauchen wir nur die eine der beiden Gleichungen (9) anzusetzen; daraus 
folgt die Bedingung 


(a +b +c +d) BV = (b + dB — (b + Vs: (10) 


1) Maxwell: a. a. O. $ 280. 
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Nun sind aber die drei hier vorkommenden Spannungen ganz beliebig; die Glei- 
chung kann daher nur durch 
a = b = — c = — D (11) 
erfüllt werden. 
Als allgemeiner Ersatz für ein induktiv gekoppeltes Spulenpaar kann demnach 
nur ein vollständiges Viereck besonderer Art dienen, wie es in Abb. 9 dargestellt ist. 
Kennzeichnend ist dabei das Auftreten negativer Leitwerte. Im allgemeinsten 
Falle ist es nicht möglich, die besondere Wirkung des Transformators durch das bloße 
Zusammenschalten von Wirkwiderständen und Induktivitäten nachzubilden; es 
bedarf dazu der Kompensation von Blindwiderständen durch kapazitive Gebilde. 


Die Umwandlungsgleichungen. 


Das durch die Bedingungen (11) eingeschränkte vollständige Viereck besteht nur 
noch aus drei voneinander unabhängigen Leitwerten a, p, q. Diese können eindeutig 


Abb. 10. Abb. 11. Abb. 12. 


aus den Widerständen R,, R, und M der zu ersetzenden Spulen berechnet werden. 
Wenn wir wieder die beiden möglichen Wicklungssinne durch Doppelvorzeichen 
unterscheiden, so gelten die Gleichungen (Abb. 8) 


Vu R 3 EM 3z, 


(12) 
Vas = EMI + Rode 
oder, wenn wir nach Į, und %, auflösen, 
z N, M A á 
on, me u To, Te = ne 
(13) 
x M R 
„2 T R R, E ya Su + IN, DE Vz = — Js 


Diesen Gleichungen stehen bei dem Viereck unter Berücksichtigung von (11) 
die Gleichungen 


ù: = p Vu — a Ba = se (14) 
Se But qV = — ds 
gegenüber. Die Umwandlungsformeln lauten also 
IM 
a = b = (= —D m. IHM Ne 
BR?) 
en 15 
P= R, — DË’ er 
ER. SE 
TERM 


Beispiel für eine Umwandlung. Wir wollen nun zeigen, daß sich nach den 
hier gefundenen Umwandlungsgleichungen für den Spartransformator Abb. 4 die 
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Ersatzschaltung Abb. 5 ergibt. Abb. 10 zeigt den unmittelbaren Ersatz der Schal- 
tung durch das vollständige Viereck. Bei diesem ist der obere Leitwert a einem un- 
endlich großen Leitwert quergeschaltet; er kann also ganz weggelassen werden. Damit 
kommt man zu Abb. 1l und nach Zusammenfassung der parallelen Leitwerte und 
Umwandlung des entstehenden Dreiecks in einen Stern zu Abb. 12. Nach den be- 
kannten Sätzen für die Sterndreieckumwandlung!) berechnen sich die Widerstände 
der drei Sternschenkel wie folgt: 


senkrechter Schenkel Sns 


a? 
linker x, en u 
pq—a 
rechter = Ei. a 
pa—an 
Setzt man hier R,, 3, und M nach (15) ein, so erhält man 


en l 
Paar, m 
und 
senkrechter Schenkelwiderstand = 4%, 


linker j = R W, 
rechter A = R, FW. 


Damit wird aber Abb. 12 identisch mit Abb. 5; die Gleichungen (15) haben also 
zum richtigen Ergebnis geführt. 


Ersatz eines beliebigen Netzwerks durch ein vollständiges Viereck. 


Nachdem nunmehr feststeht, daß induktive Kopplungen durch direkte Schal- 
tungen ersetzt werden können, ist es ein Leichtes, jedes beliebig komplizierte Netzwerk 
so umzuwandeln, daß sich die Gültigkeit der Determinantenbeziehung ohne weiteres 
beweisen läßt. l 

A. Rosen?) hat vor kurzem auseinandergesetzt, wie man jedes beliebig kompli- 
zierte Netzwerk mit n Knotenpunkten, von denen r durch äußere Ströme gespeist 
werden, durch ein vollständiges r-Eck ersetzen kann. 

Man denkt sich das Netzwerk zunächst durch Zusam- 

menfassung parallel oder hintereinander geschalteter 

Leitwerte so vereinfacht, daß es aus lauter komplexen 

Widerständen besteht, von denen jeder die einzige 

Verbindung zwischen je zwei Knotenpunkten bildet. n-6,P=4,n-P:2 

Das so entstandene n-Eck wird im allgemeinen kein Abb. 13. 
vollständiges n-Eck sein (vgl. Abb. 13). Man greift 

dann aus den n — r Knotenpunkten, von denen keine Ströme nach außen fließen, 
einen beliebigen Knotenpunkt heraus und betrachtet die s Widerstände, die ihn 
mit anderen Knotenpunkten verbinden. s ist nach unseren Voraussetzungen 
mindestens gleich drei und höchstens gleich n — 1. Die s Widerstände bilden einen 


1) Z. B. bei K. Küpfmüller: ETZ Bd. 41, S. 850—852. 1920. 
2) A. Rosen: Journ. Inst. Electr. Eng. Bd. 62, S. 916—918. 1924. 
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s-schenkligen Stern, können also!) immer eindeutig durch ein vollständiges s-Eck 
ersetzt werden. Dadurch verschwindet der hervorgehobene Knotenpunkt, und durch 
Zusammenfassung paralleler Leitwerte kann man das Netzwerk auf ein Netzwerk 
mit n — 1 Knotenpunkten zurückführen. 

So verfährt man (n — r)-mal. Das Ergebnis ist ein vollständiges r-Eck; als 
Knotenpunkte sind die r Knotenpunkte zurückgeblieben, bei denen wir die Einmün- 
dung äußerer Ströme zugelassen hatten. 

Jedes beliebig komplizierte Netzwerk aus Wirkwiderständen, Induktivitäten, 
Gegeninduktivitäten und Kapazitäten mit vier Klemmen 'kann daher durch ein 
vollständiges Viereck ersetzt werden. 


Beweis eines Umkehrungssatzes. 


Wir wollen nun zunächst beweisen, daß für jedes vollständige Viereck, das „als 
Vierpol‘‘ oder ‚in einer Richtung“, also nicht mit vier gleichberechtigten Klemmen, 
sondern mit zwei Eingangs- und zwei Ausgangsklemmen benutzt wird, ein einfacher 
Umkehrungssatz gilt. Die Bedingung der Benutzung nur in einer Richtung bedeutet 
mathematisch, daß die bisher beliebigen Spannungen ,,, Via und 3,, nur so gewählt 
werden dürfen, daß die Gleichungen %, = —Y, und %, = —%, erfüllt sind. Wieder 
gilt also die Gleichung (10); nur haben wir jetzt eine der drei Spannungen als Funk- 
tion der beiden anderen zu berechnen. Wir wollen die Längsspannung 


BED 2, be 
a+tb+c+H MM a+b+c+d 


in die Gleichungen (7) einführen. Dadurch nehmen diese die folgende Gestalt an: 


Vis = V23 


(a+ c) (b+) l ab — cò 
We saaa SEE R — E a e Bere 
| ab — cd (a+d)(b +) | x 
N = — — R = = ; em as : 
| N arena PR Vaz 13 
Es gilt also der Umkehrungssatz: 
Eha E 5 
Vs Bu=0 Yu N,=UV 
Dieser Satz ergibt sich bei unserer Darstellung am unmittelbarsten. Er ist jedoch 
weniger bekannt als der — ebenfalls aus (16) leicht ableitbare — andere Um- 


kehrungssatz: 
Pe Z Pa 
Ye /zo Na g0 
der z. B. von Maxwell und Wilberforce a. a. O. angeführt wird. 


Beweis der Determinantenbeziehung. 
Die Determinantenbeziehung folgt nun unmittelbar. In der jetzigen Bezeich- 
nung lauten die Ausgangsgleichungen (1) 
Vis = U Vas — B 32, 
S1 = E Vas — Mz 32. 


1) A. Rosen: a. a. O. — K. Küpfmüller: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 1, 
S. 130—138. 1923. 
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Es ist also 


(A) 0-5, ($) i 
Vaz Bu=0 B i Via B70 B i 


d. h. nach (17) gilt die Determinantenbeziehung (2). 


Verstärker und Determinantenbeziehung. 


Jede einfache Verstärkerröhre ist bei normalem Gebrauch ein linearer Vierpol. 
Für sie gilt aber weder der Umkehrungssatz, noch die Determinantenbeziehung!); 
denn man kann ihre Grundgleichungen — bei Vernachlässigung der Verschiebungs- 
und Ableitungsströme — in der Form 

= 0 , 
(18) 


1 
32 =S Vu — R. Vaz 
schreiben. 
Der innere Grund für das abweichende Verhalten der Verstärkerröhre liegt darin, 
daß bei ihr der Strom, der zwischen zwei Punkten zustande kommt, nicht allgemein 


der zwischen diesen wirkenden Spannung einfach proportional ist. 


Weitere Umwandlung des vollständigen Vierecks. 


Aus der Gleichung (16) geht hervor, daß man jedes als Vierpol betriebene Viereck 
in eine einfache Dreiecks- oder Sternschaltung umwandeln kann. Für ein Viereck 
ohne Diagonalen wie in Abb. 14 gilt nämlich [man braucht in (16) 


nur ¢ und b gleich Null zu setzen]: A i 
" AB AB A P g 
v= ]A pt Pl&u- a, ptas Tal? a , : 

asa AB ah AB rdus | 7 
ala = o A+B 14 la+ B 23 T ende Abb. 14. 
Vergleicht man dies mit (16), so erkennt man, daß man die beiden Leitwerte P 
und Q und die Summe der Längswiderstände z+ 5 = a eindeutig aus den 


sechs Leitwerten des gegebenen vollständigen Vierecks berechnen kann. 

Setzt man B = œ, so wird aus dem diagonalenfreien Viereck die einfache Drei- 
ecksschaltung. Dann können die drei noch vorhandenen Leitwerte A, P und Q ein- 
deutig aus den sechs Leitwerten a, b, c, d, p, q des vollständigen Vierecks berechnet 
werden. 


Zusammenfassung. 


Zu jeder als Vierpol betriebenen beliebig komplizierten Schaltung aus Wider- 
ständen, Induktivitäten, Gegeninduktivitäten und Kapazitäten gibt es eine ein- 
fache Stern- oder Dreiecksschaltung, die sich nach außen hin ebenso wie sie verhält. 
Da die Determinantenbeziehung für jede Dreiecks- und Sternschaltung richtig ist, 
gilt sie allgemein für jede beliebig komplizierte Schaltung der angegebenen Art. 

1) F. Breisig: Theoret. Telegr. 2. Aufl. 1924, § 259. — F. Ollendorf: Arch. f. Elektrot. 
Bd. 13, N. 274—291. 1924. 


Über Anpassung und Nachbildung von Kettenleitern. 
Von Felix Strecker und Richard Feldtkeller. 


Mit 12 Textabbildungen. 


Mitteilung aus der Patentabteilung und dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 7. August 1926. 


Belastet man einen beliebigen Vierpol mit zwei beliebigen Impedanzen ®%, und 
W, so wird er im allgemeinen Eingangswiderstände U, (W) und U,(®,) haben, die 
von ®, und W, verschieden sind. Es gibt jedoch zwei Wertepaare +3,, +3, und 
— 3, — 8, so daß 11,(3,) = 3, und U,(3,) = 3, wird. Die Werte mit positivem 
Realteil sind die Wellenwiderstände des Vierpoles (Abb. 1). 

Diese Definition der Wellenwiderstände ist in Analogie 
zu den homogenen Leitungen gebildet. Bei Kettenleitern 
mit mehreren Gliedern führt sie zu Schwierigkeiten, wenn 
man sich nicht auf solche Kettenleiter beschränkt, die 
nach Art des Kettenleiters erster oder zweiter Art abschließen, d. h. mit der 
halben Reihenimpedanz oder der doppelten Querimpedanz enden. Weiter ist die 
Anwendung auf Kreuzgliederketten möglich. 

Enthält der Vierpol homogene Leitungen oder Kettenleiter, so bedienen wir 
uns für den Wellenwiderstand des ganzen Systems des Wortes Eingangswellenwider- 
stand, um ihn kurz von dem Wellenwiderstand einer Leitung oder eines Kettenleiters 
zu unterscheiden. 

Bei der Verbindung zweier Vierpole geringer Dämpfung mit den Wellenwider- 
ständen 3,1, Bı2 und 8a, 322 (Abb. 2) werden die Eingangswellenwiderstände um- 
gebildet, d. h. sie werden von 3, und 8 verschieden sein, außer wenn zufällig 
Bis = Ba ist. Bei den Übertragungssystemen der Fern- 
sprechtechnik ist es im allgemeinen wünschenswert, daß 
die Wellenwiderstände an allen Verbindungsstellen ein- 
ander gleich sind, weil an einer Stoßstelle Reflexionen 
auftreten, die z. B. zu Echoerscheinungen Anlaß geben 
können, und weil die umgebildeten Eingangswellenwiderstände eine verwickelte Fre- 
quenzabhängigkeit haben. Dagegen werden die Eingangswellenwiderstände der Zu- 
sammenschaltung einfach, wenn man die inneren Wellenwiderstände aneinander 
anpaßt. Sie werden dann gleich den äußeren Wellenwiderständen 3,, und 3. Da 
die Vierpole Z und II als gegeben betrachtet werden müssen, also die Wellenwider- 
stände 3,, und 3,, festliegen, bietet sich nur die Möglichkeit, einen Vierpol zwischen- 
zuschalten, der die Wellenwiderstände 3, und 3,, hat. 


Vierpol I Vierpol I 
Abb. 2. 
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Hoyt hat für den Fall, daß eine Pupinleitung mit einer homogenen Leitung, 
deren Wellenwiderstand er als reell und konstant ansieht, verbunden werden soll, 
in den beiden amerikanischen Patentschriften 1243066 und 1475997 Vorschläge 
gemacht. Hoyt läßt nach der ersten Patentschrift die Pupinleitung mit 0,8 Spulen- 
feld enden und schaltet mit ihr einen Schwingungskreis in Reihe, der die Reaktanz 
aufheben soll, so daß der Scheinwiderstand nahezu konstant und reell ist. Mit dieser 
Kombination verbindet er durch einen Transformator die homogene Leitung. Er 
hebt hervor, daß der Eingangswellenwiderstand der Anordnung von den freien Enden 
aus gleich dem Wellenwiderstand der Leitungen ist. Diese Anordnung ist ein Spezial- 
fall einer allgemeineren Schaltung. | 

In der zweiten Patentschrift hat Hoyt die widerstandsreziproke Schaltung 
angegeben, die dasselbe leistet. | | 

Zobel!) hat gezeigt, daß der Grundgedanke von Hoyt verallgemeinert 
werden kann auf Kettenleiter aus widerstandsreziproken Zweigen. Er hat einen 
Vierpol angegeben, dessen Wellenwiderstand auf der einen Seite gleich dem des 
Kettenleiters ist und der auf der anderen Seite einen in einem großen Teil 
jedes Durchlässigkeitsbereiches nahezu konstanten reellen Wellenwiderstand hat. 
Die Durchlässigkeitsbereiche von Vierpol und Kettenleiter stimmen miteinander 
überein. 

In der vorliegenden Arbeit werden diese Anregungen weiter entwickelt, und es 
wird von dem gewonnenen allgemeineren Standpunkt ein Überblick über verschiedene, 
z. T. bekannte Anwendungsbeispiele gegeben. 

Unter Benutzung der erwähnten Glieder läßt sich ein Vierpol herstellen, dessen 
Eingangswellenwiderstände nahe gleich den Wellenwiderständen zweier gegebener 
Kettenleiter mit widerstandsreziproken Zweigen sind, also der Vierpol, den man 
braucht, um zwei Kettenleiter in den gemeinsamen Durchlässigkeitsbereichen mit- 
einander reflexionsfrei zu verbinden. 

Diese Netzwerke können weiter zur Nachbildung von Kettenleitern mit wider- 
standsreziproken Zweigen verwendet werden, indem man entweder durch sie den 
Eingangswellenwiderstand des Kettenleiters konstant und reell macht und durch 
einen Ohmschen Widerstand nachbildet, oder das Netzwerk mit einem Ohmschen 
Widerstand abschließt, so daß sein Scheinwiderstand den Wellenwiderstand des 
Kettenleiters nachbildet. Man kann auf diese Weise noch weiter gehen. Zobel hat 
in einer Anmerkung seiner Arbeit darauf hingewiesen, daß auf dieselbe Weise wie für 
die Kettenleiter mit widerstandsreziproken Zweigen auch für beliebige Kettenleiter 
ein Netzwerk abgeleitet werden kann, das auf der einen Seite den Wellenwider- 
stand des Kettenleiters hat. Wir werden zeigen, daß der Wellenwiderstand auf der 
anderen Seite nahezu der Wellenwiderstand der homogenen Ersatzleitung des Ketten- 
leiters ist. 

Küpfmüller hat in der deutschen Patentschrift 330964 eine Schaltung an- 
gegeben, durch die der Eingangswellenwiderstand einer Pupinleitung bei Berück- 
sichtigung der Verluste in den der entsprechenden homogenen Ersatzleitung um- 
gebildet wird. Er benutzt dazu das Umbildungsnetzwerk für die verlustfreie Lei- 
tung und berücksichtigt die Verluste durch Einschaltung einer besonderen Spule. 
Aus der nachstehenden allgemeinen Theorie des Endnetzwerkes ergibt sich ein 
anderer Weg. | 

1) Bell-System, Techn. Journ. Bd. 2, Nr. 1. 1923. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 3. i 9 
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Ein Netzwerk von der Form des Bildes 3 hat von links her den Wellenwiderstand 
Bı, berechnet aus Leerlauf- und Kurzschlußwiderstand: 


B = VI FR F eie = ameni Hat. De), (1) 


Der Wellenwiderstand des Kettenleiters, der aus den Längsimpedanzen R, und 
den Querimpedanzen R, besteht, hat für einen Kettenleiter zweiter Art (Abb. 4) 
die Form 


3- anhi + a), | (2) 


Der Wellenwiderstand 3, des Netzwerkes wird gleich dem Wellenwiderstand 3 
des Kettenleiters, wenn x, y und z so gewählt werden, daß 


xA, A, A, MA, x:z=1l (3) 
---77 um und 
pr ' 4(z +y) =z (4) 
J r It wird 
nr Der Wellenwiderstand 3, des 
Abb. 3. Abb. 4. Netzwerkes (Abb. 3) von rechts ist 
De a See A (1 a 4y i ai) 
_ YYR+RI ER, _ a Z AN a 
u nn” EN RE Vet 
z 4R, 
also nach Gleichung (3) 
Bz: = k YR, R . (5) 


Danach ist der Wellenwiderstand 3, gleich dem Wellenwiderstand der dem 
Kettenleiter entsprechenden homogenen Leitung, multipliziert mit einem Faktor 


Die Größe R,/4R, ist bestimmend für die Übertragungseigenschaften des Ketten- 
leiters und soll mit v bezeichnet werden. Damit stellt sich unter Berücksichtigung 
von Gleichung (4) die Größe k dar durch 


4 
1 + > v 
k E a a (6) 
yl+v 
v ist im allgemeinen ein komplexer Wert. Für die Umgebung von v = 0 ist 
1 + 7 .v 
k = l+łv ’ 


wird also konstant gleich 1 für 
8y =2. (7) 
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Aus den Gleichungen (3), (4) und (7) folgen die Werte 
x = 0,354, y=0354, z= 2,83. 


In der Praxis interessiert hauptsächlich der Bereich von v = 0 bis v=—l, weil 
sich für dieses Gebiet reeller Werte die Durchlässigkeitsbereiche des Kettenleiters 
ergeben. Allerdings bleibt v nur dann streng reell, 
wenn R, und R, reine Reaktanzen sind, jedoch wird 
auch für die Zeitkonstanten der in der Praxis ge- 
bräuchlichen Spulen und Kondensatoren der Phasen- 
winkel von v stets klein bleiben, abgesehen von der 
Grenze v = 0. Für diesen Fall gilt aber die obige 
Entwicklung für auch komplexes v, so daß die An- 
nahme, daß v reell ist, praktisch für Netzwerke, die 
nur Spulen und Kondensatoren oder außerdem nur 
kleine Ohmsche Widerstände enthalten, keine Ein- 
schränkung bedeutet. 

Für den Wertbereich —0,8 <v < 0 ist der Wert 
von k in Abb. 5 dargestellt mit dem Parameter 4y/z. 
Man erkennt, daß für Werte dieses Parameters zwischen 
0,5 und 0,7 die Funktion k für bestimmte Bereiche 
von v nahezu konstant ist. 

Für den praktisch am meisten interessierenden Bereich von v von etwa — 0,65 
bis 0 ergibt sich als günstigster Wert 


v | k 


4y T 
‚= 0,625. 0,1 | 0,988 
u ie 0,2 | 0,979 
Mit diesem Wert wird 03 | 0,972 
z 0,4 | 0,967 
x = 0,309, 05 | 0,971 
y = 0,502, 0,6 | 0,988 
r 
N 0,65 | 1,003 


und k nimmt den Wert 0,99 mit einer Genauigkeit von etwa 2%, an, wie die oben- 
stehende Tabelle zeigt. 
Bei der verlustfreien Spulenleitung mit der Gliedinduktivität L und Kapazität C 


ist z.B. 0300R, 


2 
v= 4jol-jot= =. 050 AR, 


IAA: 
Der Bereich — 0,65 < v < 0 entspricht also dem Bereich 


0< y< 0,81, Abb. 6. 


der relativen Frequenz 7, d.h. dem praktisch ausgenutzten Frequenzgebiet. 

Damit ist ein Netzwerk gefunden, das von der einen Seite her streng den Wellen- 
widerstand eines Kettenleiters, von der anderen Seite für einen großen Frequenz- 
bereich angenähert den 0,99fachen Wellenwiderstand der entsprechenden homo- 
genen Leitung besitzt (Abb. 6). 

Von besonderem Interesse ist der von Zobel behandelte Fall, daß das Produkt 
Rı Ro unabhängig von der Frequenz konstant ist, d. h. daß R, und R, widerstands- 
reziprok sind, wie z. B. bei der verlustfreien Spulenleitung, Kondensatorleitung und 


g* 
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den doppelt abgestimmten Siebketten. In diesen Fällen ist der Wellenwiderstand 
Ra ein nahezu konstanter Ohmscher Widerstand. 

Dieselben Eigenschaften wie das Netzwerk (Abb. 6) hat das zu dem angegebenen 
widerstandsreziproke Netzwerk 
Abb. 7. 

Dabei geht der Wellenwider- 
stand 3, in den eines Kettenleiters 
erster Art über. Man kann die 
Netzwerke (Abb. 6 und 7) auch . 
so ausbauen, daß umgekehrt das 
Netzwerk nach Abb. 6 den Wellenwiderstand des Kettenleiters erster Art und das 
Netzwerk nach Abb. 7 den Wellenwiderstand des Kettenleiters zweiter Art haben, 
wenn man jeweils R, und 2R, dazuschaltet (Abb. 8). 


QIR, 039, 
a5, 


Abb. 7. 


Anwendungen. 


Schaltet man diese Netzwerke zwischen den entsprechenden Kettenleiter mit den 
Impedanzen X, und R, und einen Apparat mit dem Scheinwiderstand k yR, Rz, so 
findet, falls R, und R, reine widerstandsreziproke Reaktanzen sind, im Durchlässig- 
Keftenleiter 3, keitsbereich des Kettenleiters, solange k 
als konstant gelten kann, eine verlustlose 
Leistungsübertragung statt. Denn der 
Wellenwiderstand, mit dem das Netz- 
werk belastet ist, und der Empfangs- 
widerstand, auf den die Energiequelle arbeitet, sind reelle Impedanzen, und im Netz- 
werk kann keine Energie vernichtet werden, da es aus reinen Reaktanzen besteht. 
Dabei sind Kettenleiter und Netzwerk sowie Netzwerk und Generator nahezu ideal an- 
einander angepaßt. Dasselbe folgt auch daraus, daß nach Zobel die Durchlässigkeits- 
bereiche des Kettenleiters und des daraus abgeleiteten Netzwerkes zusammenfallen. 

009A, 0.3081 


ei Ketfenleiter J, 


Abb. 9. 


Ezz 4 1 I ynsc 0 u 
= OIA, 
| aa S VR, Ra c tor 
aas en MEE ca Eu 


0309 RR, = 0.3091 
ER | u aE T 
oo o a pm O Fo e © 
OWA, 0.309L 
po Aa Baar ea asal 
rl I 0C amh 
u gyt) 
Abb. 10. Abb. 11. 


Diese Netzwerke eignen sich also ausgezeichnet, eine Anpassung zwischen einem 
Kettenleiter und einem Übertragungssystem oder Apparat mit konstanter reeller 
Impedanz zu bewirken. 

Als Beispiel erwähnen wir die Anpassung zwischen dem inneren Widerstand 
einer Verstärkerröhre und einem Kettenleiter, sowie zwischen einem beliebigen Ketten- 
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leiter mit widerstandsreziproken Impedanzen und einem Kettenleiter mit konstan- 
tem Wellenwiderstand. Derartige Kettenleiter konstanten Wellenwiderstands sind 
z. B. die Phasenausgleichleitungen aus Kreuzgliedern mit widerstandsreziproken 
Zweigen. 

Ein besonderes wichtiges Beispiel ist die Verbindung zweier verschiedener Ketten- 
leiter, etwa in Gestalt von zwei beliebig pupinisierten Fernkabeln. Hierbei ist jeder 
der Kettenleiter durch das ihm entsprechende Endnetzwerk auf konstanten Wellen- 
widerstand zu bringen, und die beiden Schaltungen durch einen Übertrager mit 
passend gewähltem Übersetzungsverhältnis aneinander anzupassen. Die Kettenleiter 
(z. B. Pupinkabel) können dabei selbst Teile der Netzwerke liefern (Abb. 9). Die An- 
passung verschiedener Teile eines Übertragungssystems aneinander bringt zwar eine 
Verringerung der Dämpfung, die jedoch bei der verhältnismäßig geringen Frequenz- 
abhängigkeit der Wellenwiderstände in dem praktisch ausgenutzten Teile des Über- 
tragungsbereiches weniger wichtig ist als die Vermeidung von Echoerscheinungen 
und von Unregelmäßigkeiten im Eingangswellen- 
widerstand am fernen Ende, die eine Nachbildung 
erschweren und Rückkopplungen hervorrufen. 

Mit Hilfe dieser Netzwerke ist die Frage der 
Nachbildung des Wellenwiderstandes jedes be- 
liebigen Kettenleiters teils ohne weiteres gelöst, 
teils auf die Aufgabe zurückgeführt, die entspre- 
chende homogene Leitung nachzubilden. Es be- Abb. 12. 
steht die Möglichkeit, entweder den Wellenwider- 
stand zu dem der entsprechenden homogenen Ersatzleitung umzubilden oder durch 
Vorschaltung der Netzwerke vor eine Nachbildung der homogenen Ersatzleitung 
den Wellenwiderstand eines Kettenleiters herzustellen (Abb. 10). 

Für den besonders wichtigen Fall der verlustfreien Spulenleitung ergeben sich 
damit folgende vier Nachbildungen (Abb. 11). 

Die Genauigkeit dieser Nachbildungen folgt aus der Übereinstimmung des Wertes 
k mit dem Wert 0,99. Die Abweichungen in Prozenten sind in Abb. 12 als Funktion 
der relativen Frequenz n dargestellt. 


Zusammenfassung. 


Es werden Netzwerke angegeben, deren Wellenwiderstand von der einen Seite 
gleich dem eines gegebenen Kettenleiters, von der anderen Seite gleich dem Wellen- 
widerstand der homogenen Leitung ist, die dem Kettenleiter entspricht. 

Diese Netzwerke werden verwendet, um Kettenleiter untereinander oder Ketten- 
leiter mit Übertragungssystemen konstanten reellen Eingangswiderstandes reflexions- 
frei zu verbinden. Sie ermöglichen ferner, den Wellenwiderstand eines beliebigen 
Kettenleiters nachzubilden, soweit eine Nachbildung der homogenen Ersatzleitung 
bekannt ist. 


Über die Nachbildung einer verlustbehafteten 
Pupinleitung. 
Von Felix Strecker und Richard Feldtkeller. 


Mit 15 Textabbildungen. 


Mitteilung aus der Patentabteilung und dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 13. Oktober 1926. 


Einleitung. 

In einer früheren Arbeit ‚Über Anpassung und Nachbildung von Kettenleitern“ 
ist gezeigt worden, daß eine Gruppe von vier Nachbildungen für einen Kettenleiter 
aus einem einheitlichen Prinzip ableitbar ist. Zu dieser Gruppe für die verlustfreien 
Pupinleitungen gehören zwei von Hoytundeinevon Küpfmüller angegebene Nach- 
bildung. Die vorliegende Arbeit, die sich mit diesen Nachbildungen auch für verlust- 
behaftete Kabel befaßt, knüpft wegen der Gruppeneigenschaft der Nachbildungen 
nur an die älteste, die Hoyt in dem amerikanischen Patent 1124904 beschrieben hat, 
an. Die Betrachtungen lassen sich auf die übrigen Nachbildungen dann übertragen. 

Außerdem betrachten wir die Nachbildung noch von einem anderen Gesichts- 
punkt. Man kann von dem Gedanken ausgehen, daß die Hoytsche Nachbildung in 
ihrer ursprünglich angegebenen Form den Charakter des Wellenwiderstandes auch 
für verlustbehaftete und durch Amtsschaltungen umgebildete Leitungen, abgesehen 
von den tiefsten Frequenzen, gut wiedergibt und daß für die nicht zu tiefen Fre- 
quenzen durch Veränderung der Schaltelemente auch für solche Leitungen eine ge- 
nügende "Annäherung zu erzielen sein muß. 

Dazu kommt weiter der Gedanke, den Hoyt z. B. in der britischen Patentschrift 
214249 niedergelegt hat, daß man die Nachbildung für tiefe Frequenzen durch eine 
Impedanz (Überschußnachbildung, excess simulator) in Reihe mit der erwähnten 
Schaltung (Grundnachbildung, basic network) vornehmen kann. Es zeigt sich dabei, 
daß die beiden Teile der Nachbildung nahezu unabhängig voneinander sind, da für 
tiefe Frequenzen die Grundnachbildung einen nahezu konstanten reellen Wider- 
stand hat, während der Scheinwiderstand der Überschußnachbildung mit steigender 
Frequenz nach Null geht. 

Wir verwenden ein vorwiegend graphisches Verfahren und schicken einige Be- 
trachtungen über seine Grundlagen voraus. 


1. Die Ortskurven. 
Man denkt sich Wirk- und Blindwiderstand x und y einer komplexen Impedanz 
3 als rechtwinklige kartesische Koordinaten und ordnet so jeder Impedanz einen 
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bestimmten Punkt der Widerstandsebene zu. In Abhängigkeit von einem reellen 
Parameter, z. B. der Frequenz, durchläuft dann der Punkt 3 eine Kurve, die nach dem 
Vorgange von Bloch!) als Ortskurve bezeichnet wird. 

Sind z. B. für eine Reihe von Frequenzen zwei Impedanzen 3, und 3, gegeben 
und zu addieren, so addiert man geometrisch die zu gleichen Frequenzen gehörenden 
Vektoren, deren Spitzen in den Frequenzpunkten der Ortskurve zu denken sind, und 
erhält Frequenzpunkte einer neuen Ortskurve, die die Impedanz bei Reihenschaltung 
von 3, und #, darstellt. 

Liegen die Widerstände parallel, so addieren sich bekanntlich die Leitwerte. 
Man führt zu ihrer Ermittlung die Widerstandsebene in die Leitwertsebene durch die 
Definitionsgleichung 


über; dabei ist P eine beliebig zu wählende reelle Zahl, die bewirken soll, daß Q von 
derselben Größenordnung wie 3 ist. Denn im allgemeinen ist das Ohm eine so kleine 
Einheit, daß sich 1/3 zeichnerisch nicht mehr im selben Maßstab wie 3 darstellen läßt. 

Wenn man außerdem das Koordinatensystem der -Ebene so legt, daß seine 
positive imaginäre Achse mit der negativen imaginären der 3-Ebene zusammenfällt, 
aber beide reellen Achsen gleich orientiert liegen, dann liegen die Y- und die 3-Werte 
auf demselben Strahl durch den Koordinatenanfangspunkt. Die durch die Gleichung 
9) = P?/3 definierte Operation nennt man Inversion, der Koordinatenanfangspunkt 
ist das Inversionszentrum und P die Inversionspotenz. 

Für die Inversion gelten ganz allgemein folgende Hauptgesetze: 

1. 3 und Y liegen auf derselben Geraden durch das Inversionszentrum, und das 
Produkt ihrer Abstände vom Zentrum ist stets gleich P?. 

2. Beschreibt 3 einen Kreis, so durchläuft Q ebenfalls einen Kreis. Dabei ent- 
sprechen den Geraden (als Kreisen durch den unendlich fernen Punkt) Kreise durch 
das Inversionszentrum, und umgekehrt. 

3. Schneiden sich zwei 3-Ortskurven unter einem bestimmten Winkel, so 
schneiden sich die entsprechenden 9-Ortskurven unter dem entgegengesetzt gleichen 
Winkel. 

Beispiel: Durchläuft 3 eine Gerade senkrecht zur reellen Achse, so durchläuft Y 
nach Satz 2 einen Kreis durch den Nullpunkt. Da nach Satz 1 die reelle Achse in sich 
selbst übergeht, muß auch der Kreis nach Satz 3 diese Achse senkrecht schneiden, 
also sein Mittelpunkt auf ihr liegen. Ist der Abstand der Geraden vom Nullpunkt R, 
so ist nach Satz 1 der Durchmesser des -Kreises gleich P?/R. 

So lassen sich zu den Ortskurven für 3, und 3, die zugehörigen Leitwertskurven 
punktweise bestimmen, die sich geometrisch wie oben addieren. Durch Inversion 
dieser Summe kann dann der Kombinationswiderstand gefunden werden. 

Auf diese Weise kann man den Widerstand bei allen Netzwerken aus den Impe- 
danzen der Schaltelemente bestimmen, die sich aus Reihen- und Parallelschaltungen 
aufbauen, wozu unter Umständen die Einführung von Ersatzschaltungen not- 
wendig ist. 

Während das Ergebnis einer Reihenschaltung zweier Impedanzen 3 und & sofort 
vorzustellen ist, ist nicht ohne weiteres zu sehen, wie sich die Impedanz 3 durch Par- 


1) O. Bloch: Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik. Zürich 1917. 
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allelschalten von ¥ verändert. Man kann sich jedoch durch eine funktionentheoretische 
Überlegung einen Überblick auch für diesen Fall verschaffen. Zu diesem Zwecke be- 


trachten wir die durch die Funktion U = ni vermittelte Abbildung der &-Ebene 


auf die ll-Ebene. Sa 

Wir denken uns die veränderliche Impedanz & in der &-Ebene nach Betrag und 
Phase dargestellt (Abb. 1). Die Kurven gleichen Betrages (|£|) sind konzentrische 
Kreise um den Anfangspunkt, die rechtwinklig von den Orten gleicher Phase y, 
den Strahlen durch den Anfangspunkt, geschnitten werden. Dieses Koordinatennetz 
geht durch die abbildende Funktion in ein Kurvennetz der U-Ebene über. Es ist 
bekannt, daß die durch die lineare gebrochene Funktion U vermittelte Abbildung 
kreisverwandt ist, d. h. das Polarkoordinatennetz der £-Ebene geht in zwei ortho- 
gonale Kreisscharen der U-Ebene über. Der Punkt 0 bleibt erhalten und der Punkt 
£ = oo wird zum Punkte U = 3. Demnach gehen die Geraden konstanter Phase y’ 
über in die Kreise durch die Punkte U = 0 und U = 3. Diese beiden Punkte sind die 
Hauptpunkte der orthogonalen Kreisscharen. 

Dem Punkt X = 3 entspricht der Punkt U = 3/2; er liegt also auf der Ge- 
raden durch die Punkte U = 0 und U = 8. 
Dieser Geraden der U-Ebene entspricht in 
der ¥-Ebene diejenige Gerade, die durch die 
Punkte <=0und&=3(undauch&=x«) 
geht. | 

Bei der kreisverwandten Abbildung 
bleiben nun die Winkel erhalten, d. h. es 
müssen die Kreise, in die sich die Geraden 
y = const abbilden, den Nullpunkt unter 
den gleichen Winkeln y verlassen. Hierdurch 
sind die Kreise für konstante Winkel y be- 

Abb. 1. stimmt. 

Um die zu dieser Kreisschar orthogonale 
zu ermitteln, ist es vorteilhaft, die Schnittpunkte der Kreisschar mit der Geraden 
durch U = 0 und U = 8 festzulegen. Auf dieser Geraden bilden sich die Werte von 
U ab, für die y = 9 ist, wenn man mit & den Winkel von 3 bezeichnet. 

Wir setzen daher 


X Ebene 17 Ebene 


X = X . EPF 
gyazedi 
und erhalten 
TE, 
ZEN =: 


d. h. Punkte auf der Geraden mit dem Winkel @, deren Abstände vom Nullpunkt sich 
bestimmen durch die reelle Funktion 


Z.X 


=z’ -o<X<+tm. 


Um beide Schnittpunkte jedes Kreises |X| = const mit der Geraden zu bekom- 
men, muß man X auch negative Werte annehmen lassen. Die Funktion f(X) kann 
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bequem durch Projektion einer linearen Skala von einem festen Punkte aus erhalten 
werden!). 

Die hier allein interessierende rechte Hälfte der &-Ebene wird in das Innere des 
Kreises y==+n/2 abgebildet. Da dieser Kreis das Bild der imaginären Achse der 
&%-Ebene ist, nennen wir ihn Reaktanzkreis. Das Bild der reellen Achse bezeichnen 
wir als Resistanzkreis. 

Man erhält demnach durch Parallelschalten eines Ohmschen Widerstandes zu 3 
einen Punkt des Resistanzkreises im Innern des Reaktanzkreises, durch Parallelschal- 
ten einer Reaktanz einen Punkt des Reaktanzkreises, und zwar für eine positive 
Reaktanz einen Punkt auf dem Kreisbogen, der den Nullpunkt in Richtung der posi- 
tiven imaginären Achse verläßt. Denkt man sich eine von —oo bis + œ wachsende 
Reaktanz zu 3 parallel, so wird der Reaktanzkreis im Sinne des Uhrzeigers durch- 
laufen. 


2. Die Hoytnachbildung für die verlustfreie Pupinleitung. 


Um mit einfachen Verhältnissen zu beginnen, betrachten wir zunächst die in 
der vorigen Arbeit theoretisch abgeleitete Hoyt-Nachbildung für die verlustfreie 
Pupinleitung. Hierfür hatten sich die in Abb. 2 eingetragenen Werte ergeben. Ihr 


Q3089L 
odz 0 0e 47 (u) 
ouse 2e VE 
:09 
Abb. 2. Abb. 3. 


Scheinwiderstand, nach der Methode des vorigen Abschnittes konstruiert, ist in 
Abb. 3 mit n-Werten beziffert dargestellt, und zwar betrachten wir die Scheinwider- 


stände immer im Verhältnis zu YZ/C der Leitung. Er zeigt von dem Wellenwiderstand 
der Pupinleitung, der als 
n-Skala auf der reellen 
Achse aufgetragen ist, Ab- 
weichungen von höchstens 
2,5% für Frequenzen klei- 
ner als y = 0,8. 

Hiermit vergleichen 
wir die Nachbildung, die 
sich auf geometrischer 
Grundlage ableitet. 

Abb. 4 zeigt auf der 
reellen Achse der komplexen Zahlenebene noch einmal den Verlauf des Wellen- 
widerstandes als n-Skala, die im Punkte 1 beginnt. 

Der Abschlußwiderstand der Hoyt-Nachbildung sei fest gleich I gewählt. Zu 
dem Kondensator C, (Abb. 5) liegt somit ein Netzwerk parallel, dessen Impedanz 


1) M. Pirani: Graphische Darstellung in Wissenschaft und Technik, S. 60. Sammlung Göschen. 
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auf der Senkrechten über 1 liegen muß, da es aus dem Ohmschen Widerstand 1 und 
einer Reaktanz in Reihe dazu zusammengesetzt ist. Da zu dieser Impedanz, die für 
die Frequenz n, den Wert 3, haben möge, ein Kondensator (C,) parallel liegt, so muß die 
Impedanz der gesamten Schaltung auf dem Reaktanzkreis durch 3, liegen. Nun soll 
1 

die Nachbildung als Scheinwiderstand den Wellenwiderstand der Pupinleitung N, 5 

1 — N 
haben; daher muß der Reaktanzkreis durch den Punkt Anger gehen, und umgekehrt 

1 MA 

kann durch ihn aus dem Sollwert Te, die Impedanz 3, bestimmt werden. Da 


die Reaktanz, die in Reihe mit dem Widerstand 1 liegt, durch einen Schwingungs- 
kreis aus C, parallel L, dargestellt werden soll, sind zwei Frequenzen n, und n, zur 
Bestimmung seiner Elemente notwendig und hinreichend (Abb. 5). 

Der quergeschaltete Kondensator C, kann dann so bestimmt werden, daß er 
für eine vorgegebene Frequenz den Leitwert von 3, reell macht. 

Es hat sich als zweckmäßig herausgestellt, zur Bestimmung des Schwingungs- 
kreises C}, L, die beiden Frequenzen n, = 0,6 und y = 0,75 zu benutzen und den 
Parallelkondensator für n, = 0,75 zu bemessen. 

Um die Konstanten des Schwingungskreises zu finden, hat man die Halbkreise 


L-asssl über den Strecken 
l 
mo, 1,250 
. G-0382C -Z rt = 
TOR RJE und 1 
Abb. 5. Yl — n 


zu schlagen. Diese Kreise schneiden die Gerade über 1 in den Punkten 


1 + j V0,25 = 1 + ï 0,500 
und 
1 + 4jy0,515 = 1 + ï 0,718. 
Damit ist der Widerstand bzw. die Leitfähigkeit des Schwingungskreises für zwei 
Frequenzen gegeben und das Gleichungspaar 


1 1 
Ln, = 0,500’ 
1 l 


Lim honig 
mit n, = 0,6 und 7, = 0,75 hat die Lösungen 
Ls = 0,678 , 
C, = 0,764. 

Um den Wert des Kondensators C, zu ermitteln, benutzt man den inversen Wert 
des Punktes 3, = 1 + j 0,718, der sich zu 1/3, = 0,66 + j : 0,472 ergibt. Der Imagi- 
närteil soll durch den Kondensator kompensiert werden, d. h. es muß sein 

Ci 12 = 0,472 3 


oder 
C = 0,630 z 
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Über die Einheit dieser Konstanten ist folgendes zu sagen. Die Maßzahl der 


Impedanz war Vz = 1 und die der Frequenz = 1l, woraus 


2 
C yLC 
L=0=32 
folgt, d. h. als Einheit für die Induktivität und Kapazität ergeben sich L/2 bzw. 
C/2. Mithin ist 


L, = 0,339 L, 
C, = 0,382 C, 
C, = 0,315C. 


Diese Werte sind in 
Abb. 5 eingetragen. 

Auch diese Nachbildung ergibt in Bereich bis ņn = 0,8 eine Abweichung vom 
Wellenwiderstand der Leitung von höchstens 2,5%, (Abb. 6). Die Verschiedenheit 
der Werte beider Nachbildungen, wie sie aus der Theorie und aus geometrischen Be- 
trachtungen folgen, beruht hauptsächlich darauf, daß im zweiten Fall R = yL/C 
‘ gewählt wird, während sich im ersten Fall R = 1,01 YL/C ergibt. 


Abb. 6. 


3. Die theoretische Hoytnachbildung für die verlustbehaftete Pupinleitung. 


Aus den in der früheren Arbeit abgeleiteten Sätzen folgt, daß man für die Nach- 
bildung einer Pupinleitung mit Verlusten auch Spulen und Kondensatoren mit Ver- 
lusten benutzen sollte, und zwar muß die Zeitkonstante der Spulen aus dem Verhältnis 
der Feldinduktivität zum Feldwiderstand berechnet werden. 

Aus der Theorie ergab sich weiter, daß man als Wellenwiderstand des Endnetz- 
werkes auf der einen Seite zwar streng den Wellenwiderstand des Kabels, aber auf der 
anderen Seite nicht mehr angenähert einen konstanten reellen Widerstand, sondern 
den Wellenwiderstand der homogenen Ersatzleitung, multipliziert mit einem nahezu 
konstanten Faktor, bekommt, d.h. der Leitung, bei der R, L,C und G für die Längen- 
einheit im gleichen Verhältnis stehen wie für das Spulenglied der Pupinleitung. Man 
muß daher das Netzwerk durch eine Nachbildung dieser homogenen Leitung ab- 
schließen. 

Wir betrachten in folgendem eine Nachbildung, die bis zu verhältnismäßig tiefen 
Frequenzen gültig ist, jedoch nicht für so tiefe Frequenzen, daß die Ableitung @ eine 
Rolle spielte. 

Es ist bekannt, daß man in diesem Bereich eine homogene Leitung nachbilden 
kann durch einen Ohmschen Widerstand in Reihe mit einer Überschußnachbildung 
[Hoyt')]. 

Im einfachsten Fall besteht diese Überschußnachbildung aus einem Kondensator, 
für einen großen Frequenzbereich aus einer Reihenschaltung eines Kondensators mit 
einer Parallelschaltung aus Widerstand und Kondensator. Andere und genauere 
Überschußnachbildungen findet man bei Hoyt an der angegebenen Stelle be- 
schrieben. 

Für die Nachbildung ergibt sich demnach das Schaltschema Abb. 7. Wir be- 
stimmen zunächst die unbekannten Werte C,, C, und R, aus der Nachbildung der 


1) Brit. Patentschrift 214 249. 
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homogenen Ersatzleitung ohne Rücksicht auf den konstanten Faktor 0,99 bzw. 1,01. 
Der Scheinwiderstand der Schaltung nach Abb. 8 ist 


1 +jwA — w? B 


Q91 Q309R 701R; EE TE AN 
li h j 143) C, — wD i 
0.306, 107R, woneıl 
BT isat 0.99C, 10V% A = R.C, + RC, + RC; 
Abb. 7. B=R,R,C;C,, 
l D = R,C;C, 
f R, gesetzt ist. Dieser Ausdruck soll gleich dem 
=l | Jh | LU Wellenwiderstand der homogenen Frsatzleitung 
Cs nE 
L R 
Abb. 8. N 
Ve Co 


sein. Durch Quadrieren und Fortbringen der Nenner erhält man eine Gleichung 
4. Grades in œw. Die Gleichung wird identisch erfüllt, ausgenommen für sehr 
kleine Werte von œw, wenn man 
die Koeffizienten der ersten bis 
vierten Potenz von œw gleich Null 
setzt. Man erhält dann folgende 
Gleichungen: 


2B+A-C +20, ŽD, 
2A B= 2C, SDI, 
B = V% .D. 


Es ergeben sich für diese Gleichungen zwei Lösungssysteme der vier Unbekannten 
A, B, C} und D und hieraus folgende beide Lösungssysteme der Schaltelemente: 


| System I System II 
Q309L 0,309R 0s VF L TP 
R +R =|% R, = C” 
2YLC lọ L 
CG=-pRp o RASsgpo 
Abb. 10. | ITC 
c, =0. ==. 


Das Lösungssystem I gibt die Reihenschaltung eines Ohmschen Widerstandes 
mit einer Kapazität, die aber für die tieferen Frequenzen ungenauer ist als die voll- 
ständige Schaltung mit den Werten des Lösungssystems II. Die Abb. 9 stellt die 
Ortskurven für den Wellenwiderstand der homogenen Leitung (Kurve 7) und der 
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Nachbildung (Kurve 2) dar. Sie stimmen bis etwa zur Frequenz w = 0,5 2 überein. 


Dieser Frequenz entspricht durch die Konstanten der nachzubildenden Pupinleitung 
ausgedrückt der Wert 


n == 0,5 SVI = 0,55 . 


Die endgültige Nachbildung 
hat die Werte der Abb. 10. In 
Abb. 11 ist für b = 0,1 zwischen 
den Frequenzen n = 0,05 und 
n = 0,8 der Wellenwiderstand 
der Pupinleitung (Kurve 1) so- 
wie der Scheinwiderstand der 
Hoyt-Nachbildung (Kurve 2) 
dargestellt. Man sieht, daß nicht 
nur die Kurvenform, sondern 
auch die Frequenzverteilung so genau wiedergegeben wird, daß in dem dargestellten 
weiten Frequenzbereich eine Übereinstimmung bis auf weniger als 4%, erreicht wird. 


Abb. 11. 


4. Die empirische Hoytnachbildung für die Pupinleitung mit Verlusten. 


Es ist interessant, daß man eine Nachbildung gleicher Güte aus der Hoyt- 
Nachbildung für die verlustfreie Leitung durch Vorschalten von Überschußelemen- 
ten für die hohen und tiefen Frequenzen finden kann. Bereits Hoyt!) hat darauf 
hingewiesen, daß man die Kabelverluste berücksichtigen kann, indem man vor 
die Nachbildung der verlustfreien Leitung als Grundnachbildung seine Überschuß- 
nachbildung, die für die tie- 
fen Frequenzen gilt, vor- Benelle 
schaltet. Es läßt sich zei- 
gen, daß dasselbe für die 
hohen Frequenzen durch Par- 
allelschalten eines Kondensa- 
‘tors zum Grundnetzwerk zu 
erreichen ist. 

In Abb. 12 sind die 
Ortskurven der Wellenwider- 
stände des Kabels nach der 0,9 | 2,294 


1,0 œo ' co | 3084 | 3,242 | 2,127 | 2,350 
Formel a 1,1 2,182 | 0,226 | 2,136 | 0,401 | 2,019 
/ b 1,2 1,507 | 0,071 | 1,501 | 0,136 | 1,477 

IL E En 1,3 1,204 | 0,034 | 1,198 | 0,065 | 1,193 


0,894 0,012 0,894 0,024 | 0,892 


3-17 a a 1,4 | Loz 0,019 | 1,019 | 0,037 | 1,016 
0,01 | 0.008 | 0,800 | 0,016 | 0,799 


für b=0, b=005 und 17 0,727 | 0.006 | 0,727 | 0,011 | 0,726 
b= 0,1 mit den Zahlenwer- 1,8 Fr 0,004 0,668 | 0,008 | 0,668 


l, 0,618 | 0,003 0,619 0,006 | 0,619 
ten der Tabelle 1 dargestellt. 2,0 


0,577 | 0,002 | 0,577 | 0,005 | 0,578 


1) Am. Patent 1498915. 
2) F. Breisig: Theoretische Telegraphie, S. 382. Braunschweig 1924. 
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Die Kurven konstanter Frequenz sind im Bereich 0,7 <n< 0,9 mit großer An- 
näherung als Kreise durch den Anfangspunkt anzusehen, deren Mittelpunkt auf 
der reellen Achse liegt, 
also als Reaktanzkreise. 
Eine derartige Verschiebung 
der Wellenwiderstände mit 
wachsendem b wird durch 
eine Parallelkapazität her- 
vorgerufen, die wir C; nen- 
nen wollen. 

Der betrachtete Punkt 
des Leitungswellenwider- 
standes für die Frequenz 
72 = 0,75, die wir auch zur 
Bestimmung von C, wie 
von C, wählen, sei P, sein 
inverser Punkt sei Q, des- 
sen Realteil gleich V1 — ; 
Abb. 12. ist. Der Imaginärteil des 

Leitwertes ergibt sich aus 


der Formel für den Wellenwiderstand in folgender Weise: Es ist relativ zu YC/L 


jb ——— b 
A EN — 12 eE Te 
ey Lane ae + ~ yl — 1? D TEE 12) = yl "+9 2y? Ji N 


Der Imaginärteil ist der Scheinleitwert einer Kapazität von der Größe 


ee, EDER 

L 272y1— nè- wo 
Die Funktion n?y1 — n? ist in Abb. 13 dargestellt und zeigt, daß sie im Gebiet 
0,7 <n < 0,9 mit genügender Annäherung durch den Wert der gestrichelten Ge- 
raden, d. h. durch ihren Wert bei 7; = 0,75 wiedergegeben wird. Für tiefere Frequen- 
zen, wo die Annäherung ungenügend wird, hat die Größe der Zusatzkapazität auf den 
Scheinwiderstand der Nachbildung keinen 


p großen Einfluß. 
ž Für die Frequenz 7, = 0,75 ergibt sich 
damit 


/C VLC b 
Abb. 13. C; = / L $ —4 , 0,372 = 0,67 b C . 


An diesem Werte ist eine Korrektion anzubringen, denn die Überschußnach- 
bildung (C,, C,, R,) hat für die Frequenz n = 0,75 einen nicht zu vernachlässigen- 
den Widerstand von annähernd der Größe 


u, a 
NEE Ca 
R 


und der 


L 1 
Ç 


Da der Realteil der Nachbildung angenähert gleich \ a 
ji— n 
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Imaginärteil genügend klein ist, entspricht diesem Widerstand der Überschuß- 
nachbildung ein Leitwert der Größe 


b C i n? 
en — n?) = 
iTo z. n?) = j Pe bCo. 


Für 7 = 0,75 erhält man für die Parallelkapazität, die diesem Leitwert ent- 
spricht, den Wert 


0,20bC. 


Von der zuzuschaltenden Kapazität 0,67 bC 
wird also ein Teil durch die Überschußnachbildung 
geliefert, so daß die Zusatzkapazität die Größe 

C; = 0,47b C 
zu bekommen hat, und die Hoyt-Nachbildung erhält die Werte der Abb. 14. 

Abb. 15, die ebenso wie Abb. 11 für b = 0,1 gilt, zeigt, daß diese Nachbildung 
der des vorigen Abschnittes im ganzen betrachteten Frequenzgebiet gleichwertig ist. 

Für die Nachbil- 
dungen im Zweidraht- 
verkehr ist eine Über- 
einstimmung mit dem 1 

Leitungswellenwider- 
stand nur für 


0,1 < y < 0,8 


notwendig, wobei b im 
allgemeinen kleiner als 
0,05 ist. Danach wird 
man mit einer Über- Abb. 15. 
schußnachbildung für 


die tiefen Frequenzen auskommen, die aus einem Kondensator der Größe r 

besteht. Die beschriebene genaue Nachbildung wird für Meßzwecke gute Dienste 

leisten und auch bei leichtester Pupinisierung genügen. = 
Zusammenfassung. 


Aus der Theorie der Kettenleiter und auf graphischem Wege wird für Pupin- 
leitungen ohne und mit Verlusten je eine Nachbildung (Hoyt) abgeleitet, die im 
Frequenzbereich 0,05 <n< 0,8 den Scheinwiderstand mit einer Genauigkeit von 
2,5%, bzw. 4% wiedergibt. 


» 
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Der Kristallbegriff. 


Wenn man sich an einen nicht durchweg kristallogisch erfahrenen Leserkreis 
wendet, so ist es gut, zuerst den Begriff Kristall etwas näher zu erörtern. Am ein- 
fachsten wird man sich hierzu vergegenwärtigen, was man im Wandel der Zeiten sich 
bei dem Begriff Kristall gedacht hat. Zuerst findet man schon im Altertum in der 
Natur da und dort Körper von wohlausgebildeten Flächen und genauen Winkeln, 
die durch ihre Formenschönheit das stärkste Interesse erwecken, etwa einen Berg- 
kristall, einen Flußspat, einen Diamant, einen Granaten usw. Kristalle hat man sie 
genannt unter Verallgemeinerung des Namens Bergkristall, der benannt war nach 
xovotallos, das Eis, da man ihn für ‚im himmlischen Feuer erstarrtes Eis“ hielt. Ein 
großer Formenreichtum reizt dann zur Systematisierung, und es gelingt eine Reduk- 
tion auf eine beschränkte Zahl von Grundformen, und diese wieder lassen sich einord- 
nen in wenige Klassen. Kennzeichnend für diese Klassen sind bekanntlich gewisse 
Achsensysteme. So kann man bei allen Körpern der regulären Klasse ein Achsen- 
system von drei aufeinander senkrechten Achsen zugrunde legen, aus denen die einzel- 
nen Formen in der Art entstehen, daß die Kristallflächen die Achsen in ganz bestimm- 
ten ganzzahligen Verhältnissen schneiden, z. B. beim Oktaeder in gleichen Abschnitten, 
beim Rhombendodekaeder werden zwei Achsen in gleichen Abschnitten, die dritte 
Achse in der Unendlichkeit geschnitten. Beim Würfel schneidet jede Fläche je eine 
Achse in der gleichen Entfernung vom Achsenmittelpunkt und die beiden anderen 
Achsen im Unendlichen, ist also der Ebene dieser beiden Achsen parallel. Scheinbar 
ganz verschiedene Formen, wie Würfel und Rhombendodekaeder, sind so aufs 
engste miteinander verwandt. Ein anderes Kristallsystem, das Hexagonale, hat drei 
Achsen in einer Ebene, die Winkel von je 60° einschließen, und eine vierte auf dieser 
Ebene senkrechte Achse. Und so gibt es bekanntlich noch weitere Systeme, die sich 
durch die Zahl und Winkel der Achsen unterscheiden. 

Man hat dann früh erkannt, daß die ebenmäßige äußere Form durch den gesetz- 
mäßigen Aufbau der kleinsten elementaren Bestandteile bedingt sei, daß also z. B. 
bei einem Kochsalzkristall Natrium- und Chloratome immer abwechselnd in einem 


1) Nach Vorträgen in der Deutschen Gesellschaft für Technische Physik, Januar 1926, und auf der 
Naturforschertagung in Düsseldorf, September 1926. 
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kubischen Gitter nach den drei Richtungen in gleichen Abständen aufeinander folgen, 
und es ist erstaunlich, wie weitgehend man durch geometrische und mathematische 
Überlegung in der Analyse dieses Aufbaues gekommen ist. Seit der Entdeckung der 
Röntgenstrahlinterferenzen durch v. Laue, Friedrich und Knipping hat sich 
dieses Studium noch außerordentlich verfeinern lassen. 

Das große Interesse, das diese Kristallstruktur erweckt hat, hat es dazu gebracht, 
daß der Physiker heute bei dem Begriff Kristall in erster Linie an den inneren Aufbau, 
an die Kristallstruktur denkt. Diese ist im Laufe der Zeit das Kennzeichnende für 
einen Kristall geworden. Die äußere Form ist ganz zurückgetreten. Wir werden 
darauf zurückkommen, inwieweit äußere Form und innerer Aufbau aneinanderge- 
kettet sind, wir werden aber sehen, daß doch zwei verschiedene Probleme vorliegen. 

Nachdem man die Struktur als das Wesentliche für den Kristallzustand erkannt 
hat, sieht man, daß die Kristallisation eine sehr verbreitete Erscheinung ist, ja daß 
fast alle festen Körper kristallin sind. Die nichtkristallinen sogenannten amorphen 
Körper sind seltene Ausnahmen (Glas, geschmolzener Quarz, Bernstein usw.). Große 
Kristalle oder Kristalle mit guter reiner Kristallform werden sich allerdings nur 
unter besonders günstigen Umständen aushilden. Die meisten Körper sind Konglo- 
merate sehr kleiner Kristalle, bei denen oft die äußere Begrenzungsform der kleinen 
Kristallite nichts von dem kristallinen Aufbau verrät. 

Auch die Metalle, unsere technisch wichtigsten Materialien, sind kristallin. Sie 
bestehen aus regellos orientierten!) kleinen Kristalliten mit unregelmäßigen Be- 
grenzungen, und dieser mikrokristalline Aufbau mit seinen Korngrenzen ist wohl mit 
ein Grund, weshalb es den Metallographen trotz allen sonstigen so großen Erfolgen 
noch nicht gelungen ist, die mechanischen Eigenschaften auf Atomkonstanten oder 
-eigenschaften zurückzuführen, ein Umstand, der für so viele Physiker die Metallo- 
graphie unbefriedigend läßt. Größen wie Elastizitätsgrenze, Härte, Zerreißfestigkeit 
sind bis heute weitgehend empirische Konstanten und nicht einmal das, denn sie än- 
dern sich im weitesten Maße mit der mechanischen und thermischen Bearbeitung. 

Es ist klar, daß man nach dem Vorgang von Tammann beim Studium der Eigen- 
schaften der Metalle zwei Quellen naturgemäß trennen kann. Einmal haben die 
Einzelkristalle für sich charakteristische Materialeigenschaften, und dann ergeben 
sich weitere Eigenschaften durch den Umstand, daß viele solcher Einzelkristalle 
in mehr oder minder unregelmäßiger Form mit zufälliger Orientierung der Kristall- 
achsen zu einem Ganzen zusammengewachsen sind, wie etwa Sperrholz durch die 
charakteristische Zusammensetzung Eigenschaften bekommt, die sich wesentlich 
von denen der einzelnen Holzlamellen unterscheiden. 

Die Trennung dieser beiden Aufgaben bringt selbstverständlicherweise große Vor- 
teile, aber sie war bis vor kurzem nicht möglich, weil nur ausnahmsweise genügend 
große Kristalle für die Untersuchung zur Verfügung standen. 


Herstellung und Eigenschaften künstlicher Metall-Einkristalle. 


Neuerdings ist es an verschiedenen Stellen mit verschiedenen Methoden gelungen, 
größere Einkristalle herzustellen. Bei einem von Czochralski angegebenen Ver- 
fahren werden aus einer Schmelze mit einem kleinen Imyfkristall Metallfäden unter 
geeigneten Vorsichtsmaßregeln herausgezogen, die sich als Einkristalle erweisen. 


1) Soweit nicht durch die Bearbeitung eine Orientierung erzeugt wird. 


Veröffentlichungen aus dem Siemens-Konzern V, 3. 10 
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Nach einer anderen Methode werden mechanisch bearbeitete Stäbe langsam durch 
eine Heizzone durchgeleitet, wobei unter günstigen Bedingungen ein großer Kristall 
die kleinen auffrißt. Diese Methode hat eine technische Anwendung gefunden bei 
einem Herstellungsverfahren von Einkristallwolframdraht für die Glühlampenindu- 
strie. Beide Methoden sind mühsam und führen zu erheblichen Schwierigkeiten bei 
großen Dimensionen. Trotzdem haben Versuche mit solchem Material ausgezeich- 
nete Fortschritte in der Erkenntnis ermöglicht, so z. B. durch die Arbeiten von 
Tammann, Polanyi, Mark, Grüneisen, Groß, Glocker und anderer in 
Deutschland und Carpenter, Taylor und Elam im Ausland. 

Bei der Ausarbeitung eines technischen Verfahrens, bei dem Metalle im Vakuum 
geschmolzen wurden, ergaben sich bei uns im Laboratorium vor einigen Jahren von 
selbst Körper, die aus einigen wenigen Kristallen bestanden. Es zeigte sich bald, 
daß die Herstellung von Einkristallen leicht gelang, wenn man dafür sorgte, daß die 
Erstarrung nur an einer Stelle beginnen konnte und die Wärme überwiegend an dieser 
Stelle in geeignetem Tempo nach außen abgeführt wurde. Es kann also z. B. in einem 
elektrischen Ofen ein Tiegeleinsatz verwendet werden, der nach unten kegelförmig 
zugespitzt ist. Wird die Wandung nach den Seiten und nach oben gut wärmeisoliert 
oder hier elektrisch geheizt und die Wärme nach unten abgeführt, so sind die Be- 
dingungen erfüllt. Diese Methode ist der Materialmenge nach nur durch die Größe 
des Ofens, also nur durch die aufgewandten Mittel, nach oben beschränkt. Bild 1 
(auf Tafel I) zeigt einen Kupfer-Einkristall von 6 kg Gewicht. Man sieht den Kri- 
stallcharakter an den eigentümlichen Reflexionserscheinungen!). 

Wir haben mit solchen Metall-Einkristallen viel experimentiert und allerlei dabei 
gelernt. Manches, was dabei beobachtet wurde, ist von normalen mikrokristallinen 
Materialien her bekannt, aber Einkristalle zeigen gewisse Eigenschaften in besonders 
ausgesprochener und eindringlicher Form. Anderes ist in den letzten Jahren durch 
die obengenannten Arbeiten bekanntgeworden. Einiges scheint uns neu zu sein 
und neue Wege zu zeigen. 


Festigkeitseigenschalten an Einkristallen. 

Stellt man sich aus Kupfer lange Einkristallstäbe her, so fällt zuerst die un- 
gewöhnliche Weichheit auf. Läßt man einen Stab von etwa 6 mm Durchmesser auf 
den Tisch fallen, so klingt es ganz so dumpf, als ob man einen Stab aus Blei hätte 
fallen lassen. Blei glaubt man auch in der Hand zu haben, wenn man einen solchen 
Stab in der Hand biegt. Macht man den Versuch aber öfters am gleichen Stück, so 
wird das Kupfer schnell so hart, daß man den Stab nicht mehr biegen kann. Der Stab 
hat sich außerordentlich stark verfestigt. Ein Stab von 6mm Durchmesser und 200mm 
Länge wird einseitig eingespannt, durch ein Gewicht von 200 g um 5 cm nach unten 
gebogen. Verfestigt man den Stab durch mechanische Bearbeitung etwa dadurch, 
daß man ihn auf seine ganze Länge um 360° tordiert, so wird beispielsweise erst bei 
einem Gewicht von 4000g, also bei 20facher Kraft, die gleiche Deformation erreicht. 


1) Von Herrn Koref von der Osram-Gesellschaft wurde ich darauf aufmerksam gemacht, daß das 
Wesentliche unserer Methode mittlerweise von Herrn Stöber veröffentlicht wurde, und aus einer kurzen 
Notiz aus dem Laboratorium der General Electric Comp. über die elektrische Leitfähigkeit von Kupfer- 
kristallen glaube ich auf ähnliche Herstellungsmethoden schließen zu dürfen. Von Herrn Tammann 
habe ich einmal in einer Diskussionsbemerkung gehört, daß Eisblöcke auf Seen oder im Meere aus Eis- 
einkristallen bestehen, die auf gleiche Weise entstehen. Die geschilderte Methode ist also ein Plagiat 
an der Natur, die es auch hier am besten kann. 
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Besonders drastisch zeigt sich die Verfestigung bei einem dickeren Stab von etwa 
16 mm Durchmesser. Es ist leicht, ihn schwach zu biegen. Da er sich durch die 
Biegung verfestigt, muß man schon größere Kraft anwenden, um einen Halbkreis zu 
erreichen. Zurückbiegen ist wohl auch für einen Athleten unmöglich. 

Verfestigung zeigen alle Materialien, wenn auch nicht so stark wie diese Ein- 
kristalle; meist wird sie als störend empfunden, wenn man gezwungen ist, bei längeren 
Arbeitsgängen die zu stark gewordene Verfestigung durch Ausglühen zu eliminieren. 
Man sollte sich aber klar darüber sein, daß viele Arbeitsvorgänge nur durch sie er- 
möglicht werden, wie etwa das Glasblasen nur durch die Capillarität möglich wird. 
Will man z. B. aus einem ebenen Blech eine Schale ziehen, so wird zuerst die dünnste 
Stelle nachgeben, durch die Verfestigung wird sie widerstandsfähiger, und andere 
Stellen werden nacheinander das Fließen übernehmen, bis die gewünschte Form er- 
reicht ist. Hätte das Material sich nicht verfestigt, so hätte die erste Stelle, die ja 
dünn wird, dauernd nachgegeben bis zum Reißen. 

Man kann also ein einfaches Gesetz aussprechen, das ich bisher in der Literatur 
nicht gefunden habe, daß nämlich ein mechanischer Arbeitsvorgang zur plastischen 
Formänderung nur dann möglich ist, wenn die während des Arbeitsvorganges ein- 
tretende Verfestigung der jeweils beanspruchten Stelle die größere Nachgiebigkeit 
infolge geometrischer Schwächung überwiegt. 

Die Verfestigung ist bei verschiedenen Materialien sehr verschieden, und wenn 
sie sehr gering ist, wird die Bearbeitung auch dann schwierig, wenn das Material sehr 
weich ist. Herrn Ganswindt ist es in unserem Laboratorium gelungen, das einst in 
unserem Glühlampenwerk von v. Bolton erstmalig dargestellte Tantal so weich wie 
etwa technisches Kupfer herzustellen (durch weitgehende Reinigung, nicht etwa 
durch Einkristallbildung), während es in der Literatur bisher als stahlhart beschrieben 
wurde. Trotzdem ist die Verarbeitung schwierig, da Kaltbearbeitung fast keine Ver- 
festigung hervorruft. Auch das lästige, sog. Schmieren von Blei hat wohl die Bedeu- 
tung geringer Verfestigungsfähigkeit. Man erhält so die Aufgabe, ein Material dadurch 
bearbeitbarer zu machen, daß man für bessere Verfestigungsfähigkeit sorgt. 

An diesen Versuchen sieht man so recht deutlich, mit welcher Vorsicht Angaben 
über mechanische Konstanten von Metallen physikalisch zu verwerten sind. Liegen 
ihnen doch im allgemeinen Versuche zugrunde nicht an reinen Elementen mit un- 
gestörter, charakteristischer Struktur, sondern an handelsüblichen Metallen zweifel- 
hafter Vorgeschichte. Wenn man sieht, daß um Größenordnungen verschiedene 
Kräfte bei Kupferkristallen für eine bestimmte Deformation je nach der Vorgeschichte 
notwendig sind, und wenn man weiter bedenkt, daß aller Voraussicht nach auch die 
scheinbar ungestörten Kristalle in ihrem Herstellungsprozeß deformierenden Kräften 
unterworfen waren, möchte man fast annehmen, daß die technisch beobachtete 
Festigkeit nur eine Folge von Verfestigung ist. Wir werden aber später darauf zurück- 
kommen, daß eine derartige Annahme durchaus verfrüht ist. 

Zahlenmäßige Angaben über die Eigenschaften der Metallkristalle machen aber 
auch aus anderen Gründen Schwierigkeiten. Bei der technisch üblichen Kugeldruck- 
probe zur Bestimmung der Brinellhärte wird ein Härtemaß abgeleitet aus dem Durch- 
messer des kreisförmigen, plastischen Eindrucks, den eine Stahlkugel auf der Ober- 
fläche des Prüfstückes erzeugt, wenn sie mit bestimmter Kraft unter geeigneten Vor- 
sichtsmaßregeln aufgepreßt wird. Bei Einkristallen führt die Methode aber gar nicht 
zu einem kreisförmigen Eindruck. Die entstehende Figur ist in erster Linie von der 

10* 
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kristallographischen Lage, dann aber auch von der wirksamen Kraft abhängig. Auf 
der Würfelfläche eines Kupferkristalles entsteht z. B. ein Quadrat mit abgerundeten 
Ecken, also eine Figur mit vierfacher Symmetrie, auf der Oktaederfläche eine Figur 
mit dreifacher, auf der Rhombendodekaederfläche eine solche mit zweifacher Sym- 


metrie!) (Bild 2). 
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Bild 2. Druckfiguren auf verschiedenen Kristallflächen bei der Kugeldruckprobe zur Bestimmung 
der Brinellhärte. Die obere und die untere Reihe sind beim Photographieren verschieden belichtet. 


Eine derartige mechanische Anisotropie zeigt sich auch bei der Abplattung von 
Einkristallkugeln durch Druck. Während eine mikrokristalline Kugel zu einem 
kreisförmigen Rotationskörper führt, erhält man hier vieleckige Formen, die je nach 


Bild 3. Durch Druck abgeplattete Kupfer- 
kugeln. Im Gegensatz zum mikrokristallinen 
Material (rechts) zeigt das einkristalline 
(links) keine kreisförmige Deformation und 
eirentümliche Maserung auf der Oberfläche. 


dem Winkel zwischen Kristallachse und wir- 
kender Kraft verschieden ausfallen. Die Ätzung 
solcher deformierter Einkristalle ergibt Metall- 
flächen mit einer farbenprächtigen Maserung, 
die allerdings in der Reproduktion nur schlecht 
wiederzugeben ist (Bild 3). 

Auch der Zerreißversuch führt, wie zuerst 
E. N. Da C. Andrade beobachtet und dann 
sehr ausführlich Polanyi und Mark, Taylor 
und Elam u.a. m. untersucht haben, bei Ein- 
kristallen zu ganz ungewohnten Formen. Ein 
zylindrischer Stab, etwa aus Kupfer oder Silber, 
wird auf die ganze Länge zum elliptischen Quer- 


schnitt starker Exzentrizität deformiert, um schließlich nach ungewöhnlich hoher 
Dehnung in einer scharfen Schneide so zu reißen, daß in einer Richtung der ursprüng- 
liche Durchmesser des Zylinders ungefähr gewahrt bleibt, während senkrecht dazu der 


1) Herr Tammann hat diese Erscheinung einer ausführlichen Untersuchung unterzogen und darüber 
auch auf der Naturforschertagung 1926 in Düsseldorf berichtet. Zeitschr. f. techn. Physik 1926, S. 539ff. 
Vgl. ferner: Czochralski, Moderne Metallkunde 1924. 
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Querschnitt Null geworden ist. Auf der ganzen Stabfläche sieht man die Ausbildung 
von Gleitebenen. Je nach dem Winkel zwischen Stabachse und Kristallachse variiert 
das Bild um ein weniges. Weit über das Übliche hinaus geht bei solchen Einkristallen 
auch die prozentige Dehnung (Bild 4, 5, 6). 
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senkrecht auf die kleine Achse senkrecht auf die große Achse 
des sich bildenden elliptischen Querschnitts gesehen, 


Bild 5. Ergebnis des Zerreißversuches an Einkristallstäben verschiedener Materialien. 
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Bild 6. Zerreißversuch am Kupfereinkristallstäben in verschiedenen Stadien. 


Interessant ist auch der Zerreißversuch an einem tordierten Einkristallstab. 
Das gleiche Bild wird erzielt wie beim normalen Stab, nur dreht sich die große Achse 
der Ellipse längs des Stabes in einer Schraubenlinie (Bild 7). Trotz der starken 
Deformation des Einkristalles ist also Wesentliches von der Struktur erhalten ge- 
blieben. Noch deutlicher zeigt diese Erhaltung der ursprünglichen Struktur ein Tantal- 
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blech, das aus einer Kugel von etwa 15 mm Durchmesser ausgewalzt ist. Die Kugel 
bestand aus einigen wenigen Kristallen, die man auch an dem dünnen Blech von 
0,2 mm Dicke noch gut voneinander unterscheiden kann (Bild 8). 


Torsionswinkel 
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Bild 7. Zerreißversuch an vorher tordierten Einkristallstäben. Es entwickeln sich schraubenartige 
Gebilde. Man sieht auch (besonders oben) die typischen Gleitfiguren. 


Die asymmetrische plastische 
Deformation erschwert sehr die 
Bearbeitung von Materialien mit 
Großkristallen; beim Auswalzen 
eines Bandes weichen die Kri- 
stalle nach den Seiten verschie- 
den aus, und das Band wird un- 
gleich dick, weil bei gegebenem 
Druck die Deformation verschie- 
den stark ist. Nehmen die Ein- 
kristalle nicht den ganzen Quer- 
schnitt ein, so werden die Bleche 
3 ` beim Walzen knitterig, sie haben 


Bild 8. Aus einer Kugel mit wenigen Kristallen gewalztes einen „Meister“, wie der Tech- 
Tantalblech. Trotz des hohen Walzgrades erkennt man noch Tess sagt. 
die einzelnen Kristalle. 


Methoden zur Bestimmung der Kristallachsenlage in Metallkristallen. 


Die Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Richtung macht es 
notwendig, die Kristallachsenlage des Untersuchungsstückes zu bestimmen. Die 
gegebene Methode hierfür scheint heute die röntgenographische zu sein. Sie ist auch 
leicht durchzuführen. Man schleift sich z. B. an dem Kristall eine beliebige ebene 
Fläche an und benutzt ihn als auflösenden Kristall in einem Braggschen Spektral- 
apparat. Durch Drehen des Kristalles um eine auf der angeschliffenen Ebene senk- 
rechte Achse erhält man mit Hilfe bekannter Röntgenspektrallinien die notwendigen 
Bestimmungsstücke für die Winkel zwischen angeschliffener Fläche und reflektieren- 
der Netzebene. Bei bekannten Gitterkonstanten des untersuchten Metallkristalls 
ergibt die Dispersion die Entscheidung, welche Netzebene die Reflexion verursacht. 

Auch die von Herrn Berg untersuchten Aufhellungserscheinungen im Röntgen- 
spektrum!) können für die Bestimmung der Achsenlage herangezogen werden. 


1) O. Berg: Über neue Beobachtungen bei der Reflexion von Röntgenstrahlen am Kristallgitter. 
Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Heft 1. 1926. 
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Bei diesen Untersuchungen hat sich als Nebenresultat ergeben, daß unsere künst- 
lichen Metallkristalle auch zweckmäßig als Spektrometerkristalle, z. B. für die Rönt- 
genspektralanalyse, verwandt werden können, denn entgegen einigen Literatur- 
angaben zeigen die Spektrogramme eine sehr gute Linienschärfe. Dabei ist die Dis- 
persion entsprechend der kleinen Gitterkonstante, z. B. der Oktaederfläche des Kup- 
fers oder der Würfelfläche des Wismuts, wesentlich größer als die der meist benutzten 
Steinsalzwürfelfläche, und außerdem ergab sich bei unseren Kristallen eine hohe Licht- 
stärke!). Die Belichtungsbedingungen der beiden oberen in Bild 9 wiedergegebenen 
Spektrogramme sind die gleichen, der (unterdrückte) 0-Punkt liegt in gleicher Ent- 
fernung vom linken Bildrand. Das mit dem Kupferkristall aufgenommene Spektro- 
gramm hat etwa die 1!/,fache Dispersion und zeigt wesentlich stärkere Schwärzung 
als ein Steinsalzspektrogramm. Der erzielte Vorteil ist erheblich für die Trennung 
eng beieinander liegender Linien und für die häufig notwendige Kürzung der Exposi- 
tionszeit, z. B. bei der röntgen- 
spektroskopischen Trennung von 
Rhenium und Zink. 

Für unseren obengenannten 
Zweck der Bestimmung der Kri- 
stallachsenlage hat sich die rönt- 
genspektrometrische ebenfalls be- 
währt. Und doch haben wir trotz 
der hohen erzielten Genauigkeit 
hierfür nach anderen Methoden ge- 
sucht, da sie immerhin sehr zeit- 
raubend ist, insbesondere wegen 
der Notwendigkeit, gute Kristall- y ARIP 
oberflächen zu präparieren. a ® Aai 

Betrachtet man eine normale -à s 
mikrokristalline Metallfläche nach Bild 9. Röntgenspektrogramme mit Hilfe künstlicher 


einer Ätzung unter dem Mikro- Metallkristalle im Vergleich zu einem Steinsalzkristall. 
skop, so erken M E Die Metallkristalle ergeben hohe Dispersion und hohe 
p nt man beisoirager Lichtstärke bei guter Linienschärfe. 
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Beleuchtung die einzelnen Kri- 
stallite an den außerordentlich verschiedenen Helligkeiten, mit denen sie das Licht 
reflektieren. Man nennt diese Erscheinung dislozierte Reflexion. Neben glänzend 
hellen sieht man weniger helle, dunkle und schließlich fast schwarze Flächen. Durch 
die Ätzung werden offenbar submikroskopische Flächen freigelegt, die das Licht 
spiegelnd reflektieren. Je nach der Lage dieser Flächen zur Einfallsrichtung des 
Lichtes und zur Beobachtungsrichtung variiert die Helligkeit der Kristallite. Dreht 
man die Metallfläche in ihrer Ebene, so ergeben sich starke Änderungen der Hellig- 
keiten und bei Kupfer auch der Farbe der einzelnen Kristalle; helle Flächen werden 
dunkel, dunkle hell, weil eben die Lage der durch die Ätzung freigelegten Flächen 
gegen die Beleuchtungsrichtung sich mit der Drehung dauernd ändert. Herr Tam- 
mann hat darauf aufmerksam gemacht, daß bei einer Drehung um 360° eine Würfel- 
fläche viermal, eine Oktaederfläche dreimal und eine Rhombendodekaederfläche 
zweimal aufleuchtet. Er nimmt weiter an, daß alle anderen Flächen sich so ver- 


1) Diese Beobachtung darf nicht ohne weiteres physikalisch ausgewertet werden. Es spielt hierbei 
nach den Veröffentlichungen von Ewald, Mark, Ehrenberg die sog. Mosaikstruktur eine Rolle. 
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halten wie die der eben genannten, die der untersuchten am nächsten liegt, und er 
gründet darauf eine Methode der Kristallflächenbestimmung in mikrokristallinen 
Konglomeraten. 

Unsere großen Metallkristalle sind das gegebene Material zur Prüfung der Grund- 
lagen dieser Methode. Macht man sich eine Kupferplatte, die auf einer Fläche von 
etwa 100 cm? nur einige wenige Kristalle enthält, so sieht man die oben geschilderte, 
mikroskopische Erscheinung makroskopisch auf große Entfernung. Man sieht auch 
leicht, daß die verschiedenen Kristalle verschieden oft und mit verschiedener In- 
tensität aufleuchten!) (Bild 10). 

Um zu einer quantitativen Prüfung zu kommen, haben wir dann an großen 
Kristallen mit bekannter Achsenlage uns verschiedene Kristallflächen herausgeschlif- 
fen und photometrisch die Reflexionshelligkeit und die Winkel zwischen den Hellig- 
keitsmaxima gemessen. Ganz nach den Angaben von Herrn Tammann haben sich 
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Bild 10. Kupferplatte mit Riesenkristallen. Infolge verschiedener Beleuchtungsrichtung ist die rela- 
tive Helligkeit der einzelnen Kristalle auf beiden Aufnahmen ganz verschieden. 


bei den Würfel-, den Oktaeder- und den Rhombendodekaederflächen 4, 3 bzw. 2 Hel- 
ligkeitsmaxima ergeben. Man sieht in Bild 11, daß dabei die einzelnen Maxima mit 
guter Übereinstimmung gleich sind und daß die Winkel gleiche Bruchteile von 360° 
sind. Bei komplizierteren Flächen dagegen werden die Maxima ungleich, ebenso die 
Winkel. Bei einer Fläche trat nur ein einzelnes Maximum sehr hoher Intensität auf 
(Maßstab im Bild 1/ im Vergleich zu den anderen Kurven). Es erscheint danach aus- 
sichtsreich, aus einer einzigen Photometrierkurve eine definierte Achsenbestimmung 
zu erhalten. Es bedarf dazu aber noch einer eingehenderen Untersuchung, bei der 


1) Die Vorführungen von einige Zentimeter großen Gegenständen in einem größeren Hörsaal macht 
erhebliche Schwierigkeiten. Episkope sind meist zu lichtschwach und für räumliche Gegenstände un- 
geeignet. Wir haben deshalb bei dem Vortrag auf der Naturforschertagung 1926 in Düsseldorf einen 
Hohlspiegel von 90 cm Durchmesser zu Hilfe genommen. Vor dem Spiegel ist ein Tischchen angebracht, 
dessen Höhe und dessen Abstand vom Spiegel variiert und das um seine Achse gedreht werden kann. Vier 
Glühlampen am Rande des Spiegels, die gegen die Beschauer abgedeckt sind, geben dem Bild weit aus- 
reichende Lichtstärke. Für einen breiten Hörsaal muß der Spiegel um einen kleinen Winkel gedreht werden 
können. Auf diese Weise ließen sich die obengenannte Kupferkristallplatte und die später beschriebenen 
Metallkristallkugeln bequem zeigen. Schade, daß barbarische Zerstörungswut am Ende des Krieges es 
verhindert hat, daß die wissenschaftlichen Institute mit alten Scheinwerferspiegeln für diesen Zweck aus- 
gestattet werden konnten. 
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auch der Einfluß der Ätzmethode genau beobachtet wird. Die Methode hatte den 
großen Vorteil, eine Fläche ohne jede Beschädigung kristallographisch zu be- 
stimmen. 

Für unseren Zweck konnten wir aber noch einfacher zum Ziel kommen. 

Die eigentümliche Reflexion auf Zylinderflächen mit abwechselnd matten und 
glänzenden Streifen, deren Breite mit der Achsenrichtung variiert, zeigt den Weg 
(Bild 1 auf Tafel I). Allerdings führt eine einfache Überlegung zum Ziel, daß die 
Winkelbestimmung dieser Streifen nicht ganz eindeutig ist. 

Aber man braucht sich nur aus einem solchen Zylinder eine Kugel herauszuschnei- 
den, dann zeigt die Ätzung in eindeutiger Weise die Achsenlage. Auf der Kugelober- 
fläche sieht man die zentralen Projektionen der Kristallflächen, und es ist leicht, bei 
geeigneter chemischer Behandlung die Durchstoßpunkte der Achse oder irgendwelche 
anderen ausgezeichneten Lagen 
auf Bruchteile von Millimetern 
genau festzulegen. Wir haben an (1%) 
einer solchen Kugel ohne beson- 


dere Sorgfalt nach dieser Methode (1) 
der Achsenbestimmung z. B. eine 
Würfelfläche angedreht. Röntgen- Son) 
spektroskopisch geprüft, ergab sich 73 
eine Übereinstimmung bis auf einen & 
Bruchteil von einem Bogengrad. Soon) 
Metall - Einkristalle in der & 
Größe, wie sie die Abbildungen | 


zeigen, haben wir bisher mit Cu, 
Ag, Pb!), CuAl-, CuAg- und 
CuSn-Legierungen gemacht. Mit 
einer Reihe von anderen Mate- 
rialien sind wir noch in erfolg- ö Fr 30° 

versprechenden Versuchen. Hat —=Winkeirras? 


man auf die beschriebene Weise Bild 11. Kurven der Intensität des an verschiedenen 
Metallkristalle bekannter Achsen- Kristallflächen geätzter Kupferkristalle reflektierten Lich- 
1 k ch : t tes bei gegebener Beleuchtungs- und Beobachtungsrich- 
AGEk PD: SANN MAM DICH "ESSIENENE tung in Abhängigkeit vom Drehungswinkel der Fläche 
Versuchskörper herausschneiden. in ihrer Ebene. 


Bei dünnen Stäben werden sich 

aber dabei schwer Deformationen vermeiden lassen. Es ist deshalb besser, solche 
Kristalle als Impfkristalle zu verwenden und sie unten im Ofen an einer Stelle auf- 
zustellen, wo gute Wärmeabfuhr nach außen die Schmelzung des ganzen Impfkristalls 
verhindert. Dann wächst von dort aus der Kristall in der gewünschten Lage. 


270° 360° 


Kristallfehler. 
Versuche mit großen Metallkristallen zur Aufklärung mechanischer, elektrischer, 
magnetischer Eigenschaften sind in letzter Zeit viel veröffentlicht worden, und viele 
Versuche sind noch im vollen Gange. Über die Resultate soll hier nicht berichtet 


1) Aus Blei lassen sich sehr leicht Einkristalle herstellen, aber es ist oft nicht leicht, sie zu erkennen, 
da wir bisher keine bequeme Ätzmethode gefunden haben. Auch nach erheblichem Aufwand sind die Atz- 
figuren so unscheinbar, daß wir von der Reproduktion abgeschen haben. 


154 Karl Wilhelm Haußer und Paul Scholz. 


werden, nur auf einen Punkt wollen wir eingehen. Die Zurückführung der Eigen- 
schaften der Kristalle auf Atomkonstanten etwa auf Grund plausibler Annahmen der 
Gittertheorie macht zur Zeit nur in beschränktem Umfange Fortschritte. Im großen 
und ganzen kann man sagen, daß die Resultate der Gittertheorie befriedigend sind 
bei Größen, bei denen die Mittelwerte entscheidend sind; dann aber, wenn die Größen 
wesentlich beeinflußt werden können dadurch, daß ein kleiner Prozentsatz der 
Einzelwerte wesentlich von den theoretisch zu erwartenden Werten abweicht, sind 
Diskrepanzen von mehreren Größenordnungen zwischen berechneten und durch Ver- 
suche bestimmten Werten erhalten worden. Eine Größe der ersten Art wäre beispiels- 
weise die Verdampfungswärme, eine solche der zweiten Festigkeitseigenschaften. Es 
ist klar, daß die Verdampfungswärme eines Eisenstabes praktisch unabhängig von 
Materialrissen sein muß, die Reißfestigkeit wird aber allein von diesen Rissen bestimmt. 
Es ist deshalb von mehreren Seiten!) angenommen worden, daß die erwähnten Un- 
stimmigkeiten auf Kristallfehler zurückzuführen sind. 

Während in diesen Arbeiten Kristallfehler indirekt erschlossen und die gezogenen 
Schlüsse mit anderen Erfahrungen verglichen werden, hatten wir bei unseren großen 
Kristallen reichlich Gelegenheit, Kristallfehler makroskopisch zu beobachten und zum 
Teil ihre Ursache und Entstehungsweise zu klären. 

Zuerst war uns aufgefallen, daß unsere Kristalle z. B. als Kugeln nur zum Teil 
eine einwandfreie Zeichnung, andere an manchen Stellen eine flammende Zeichnung 
zeigten. Bearbeitungs- und Ätzfehler waren leicht auszuschließen. Es zeigte sich, 
daß ein Teil der Fehler darauf zurückzuführen war, daß der Einkristall an den Seiten 
infolge der Wärmeableitung vorauseilte, und daß der Kristall beim letzten Erstarren 
in der Mitte oder am oberen Ende wieder zusammenwuchs. Es war dann eine aus- 
gesprochene Stoßstelle zu sehen, ohne daß der Charakter als Einkristall verloren ging. 
Man kann dies besonders deutlich zeigen, wenn man in den Schmelztiegel zum Teil 
eine Trennwand stellt und den Kristall über der Trennwand wieder zusammen- 
wachsen läßt. Es muß sich dann eine Stoßstelle mit Winkeldifferenzen ergeben auch 
unter sonst idealen Bedingungen als eine nach Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen zu 
erwartende Abweichung durch die Atomstellungstoleranzen im Gitter. 

Es traten aber auch Fehler ein, bei denen diese Erklärung wegen der Stellung im 
Erstarrungstiegel versagte. Es zeigte sich dabei, daß die Unruhe des Ofens z. B. infolge 
Gebäudeerschütterungen sich untrüglich im Kristall abzeichneten, was sich durch 
Stöße an den Ofen während der Erstarrung nachweisen ließ. Wir haben deshalb zuerst 
unsere Versuche in ruhige Nachtstunden verlegt und sind jetzt dabei, mit unserer An- 
ordnung in einen Raum auf gewachsenem Boden umzuziehen. Schwierigkeiten macht 
noch die Abhaltung der Erschütterungen, die eine Folge der Wechselströme in unseren 
Hochstromtransformatoren sind. 


1) Sehr eingehend ist diese Frage von Herrn Smekal in Düsseldorf diskutiert worden. Er konnte 
nicht nur überzeugende Vorstellungen über die hier behandelten Probleme vortragen, sondern auch gute 
Übereinstimmung mit scheinbar weit abliegenden Erfahrungen herstellen, die sich z. B. bei der Unter- 
suchung der Lenardschen Phosphore ergeben hatten bei der sog. Druckzerstörung und hiermit zusammen- 
hängenden Fragen, bei der lichtelektrischen Wirkung an solchen Phosphoren und bei den Arbeiten von 
Gudden und Pohl über die lichtelektrische Leitfähigkeit von Kristallen. Eine zusammenfassende 
Darstellung hierüber: A. Smekal: Z. techn. Phys. S. 535ff. Im gleichen Heft befindet sich S. 547 ff. eine 
der Veröffentlichungen von R. Becker, in der ebenfalls mit bestem Erfolg die „Gitterstörungen‘“ als 
eine der wesentlichen Grundlagen der „technischen“ Eigenschaften der Kristalle angenommen werden. 
In den beiden genannten Literaturstellen findet der eingehend Interessierte Angaben über weitere Ver- 
öffentlichungen. 
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Eine andere Art von Kristallfehlern haben wir zuerst an unseren Einkristall- 
legierungen beobachtet. Dreht man etwa einen Zylinder aus einem Einkristall, der 
etwa 90 Molprozente Cu und 10 Molprozente Al enthält und dessen Achse gegen die 
Kristallachse verdreht ist, so sieht man eine Zeichnung auf der Zylinderoberfläche, 
die die typische Holzstruktur vortäuscht. Dreht man sich eine Kugel aus solchem 
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Bild 12. Stäbchenstruktur einer CuAl-Legierung. Die Kugel erscheint zusammengesetzt aus Stäbchen, 
die einer Kristallachse parallel liegen. Dadurch erscheinen auf zwei einander gegenüberliegenden 
Würfelflächen (A) die Durchstoßpunkte, auf den vier anderen (B) die Seitenansicht dieser Stäbchen. 


Material, so zeigen sich an zwei gegenüberliegenden Seiten Durchstoßpunkte, an 
den vier anderen Würfelseiten deutlich die Längsseiten von Stäbchen, die sich durch 
ihre Farbe deutlich vom Zwischenmaterial unterscheiden. Die Bilder 12 und 13 zeigen 


Bild 13. Vergrößerung einer Fläche A (links) und der Kante von zwei Flächen B (rechts). 


das hier Geschilderte, das man am besten sich vorstellen kann, wenn man sich aus 
einem Material, das aus lauter Stäbchen zusammengeleimt ist, eine Kugel heraus- 
geschnitten denkt. 

Die Achsen dieser Stäbchen, die wir bei den verschiedensten Kupferlegierungen 
beobachtet haben, liegen parallel zu einer Würfelachse. Achtet man auf die Lage dieser 
ausgezeichneten Würfelachse im Schmelztiegel, so sieht man, daß die Stäbchenachse 
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parallel zu der Würfelachse liegt, die der Achse des zylindrischen Schmelztiegels und 
damit der Richtung des Wärmeflusses am nächsten liegt. Dabei ist im allgemeinen 
der Winkel zwischen Stäbchenachse und der Richtung des Wärmeflusses erheblich, 
weil erfahrungsgemäß oben im erstarrten Tiegelinhalt eine der Oktaederfläche be- 
nachbarte Fläche liegt. Damit ist folgende Entstehungsgeschichte der Stäbchen nahe- 
gelegt. Die Kristallfläche wächst nicht als Fläche, sondern es entstehen auf der 
Erstarrungsfläche Nadeln, die in die Schmelze hineinwachsen. Allmählich erstarrt 
dann auch das Material zwischen den einzelnen Nadeln. Diese Erscheinung beobachtet 
man auch bei der Erstarrung von Salzen aus der Schmelze oder beim Auskrystalli- 
sieren aus der Lösung. Kürzlich hat Herr Siedentopf diese Erscheinung in sehr 
schönen mikrokinomatographischen Aufnahmen gezeigt. Im Falle der Legierungen 
zeigt sich die Erscheinung nach dem Erstarren dadurch deutlich, daß die zuerst er- 
starrenden Nadeln eine andere Zusammensetzung haben als das Material im Mittel 
und ebenso auch das Zwischenmaterial, da dies verarmt ist und wegen der engen Hohl- 
räume sich durch Diffusion nicht mehr ergänzen kann. Die Länge der Nadeln er- 
streckt sich im allgemeinen in dem Erstarrungskörper über seine ganze Ausdehnung. 
Zahl und Durchmesser der Nadeln werden nicht nur von der chemischen Zusammen- 
setzung, sondern auch von den physikalischen Bedingungen, z. B. von dem Temperatur- 
gradienten, abhängen. Dem Einfluß dieser Nadeln auf die Entstehung der Kristalle 
ist vielleicht die Empfindlichkeit der Kristalle gegen Erschütterungen im Ofen zuzu- 
schreiben. Die schwere flüssige Masse wird, in Bewegung gebracht, die Nädelchen zum 
Abreißen bringen, und bei den Neubildungen entstehen Schichten längs der erstarrten 
Hauptmasse. Gelegentlich haben wir die gleiche Struktur auch an praktisch reinen 
Materialien, z.B. an Kupfer, beobachtet; wir können aber darüber nichts Defini- 
tives sagen, da diese Kristalle nicht ad hoc und in dieser Richtung nicht mit beson- 
derer Vorsicht hergestellt waren!). Gelegentlich haben wir neben der Stäbchenstruk- 
tur auch eine Lamellenstruktur gesehen; wir haben diese Lamellenstruktur aber noch 
nicht genügend in der Hand. Mit dieser Struktur hängen wohl eng zusammen die als 
sog. mikrokristalline Seigerungen bekannten Erscheinungen bei mikrokristallinen 
Legierungen. 

Die hier beschriebene Stäbchenstruktur steht offenbar in engem Zusammenhang 
mit den eigentümlichen Erscheinungen, die in der Metallographie bei mikro- 
skopischen Bildern unter dem Namen Dendritenstruktur bekannt sind. In Bild 14 
ist in natürlicher Größe eine solche Dendritenstruktur in Riesenkristallen wieder- 
gegeben. Man sieht, bei den einzelnen Kristallen entsprechend der Achsenlage zur 
Metalloberfläche verschieden gut, eine parallele Schar von Stämmen mit ihren senk- 
recht dazu stehenden Seitenzweigen. Man sieht aber auch, wie in der Mitte zwischen 
zwei Dendritenstämmen die Seitenzweige zweier Dendriten und die Zweige eines Den- 
driten unter sich aneinanderstoßen und scharfe Trennlinien bilden. Was man makro- 
skopisch sieht, wird sich auch mikroskopisch fortsetzen, und an allen diesen Grenz- 
flächen sind zweifelsohne Gitterstörungen vorhanden, sowohl in den Abständen als 
auch in den Winkeln der Netzebenen. Man hat also auch hier Kristallfehler wie oben 
bei der Stäbchenstruktur; man sieht diese Kristallfehler makroskopisch, man kann 


1) Eine gleiche Erscheinung hat sich in melıreren Fällen auch gezeigt, wenn wir einen Einkristall, 
an dem keine Stäbchenstruktur zu sehen war, elektrolytisch behandelt haben bei Anwesenheit fremder 
Metalle in der Lösung, z. B. bei der Elektrolyse einer Kupfereinkristallkugel in salzsaurer Lösung und bei 
Anwesenheit von Quecksilber. 
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ihre Entstehung plausibel erklären, und doch kann man dem Material den Namen 
Einkristall nicht absprechen. 

Die Riesenkristallplatte, die in Bild 14 zu sehen ist, zeigt noch eine weitere 
interessante Eigenschaft. Die einzelnen Kristalle sind in ihren Grenzen deutlich zu 
erkennen, da durch geeignete Beleuchtung bei den photographischen Aufnahmen die 
dislozierte Reflexion die Kristalle verschieden hell erscheinen läßt. Die Dendriten 
sind ebenfalls gut zu erkennen, aber an mehreren — durch Pfeile gekennzeichneten 
Stellen — machen die Dendriten an den Kristallgrenzen nicht halt, sondern wachsen 
in den Nachbarkristall hinein, an der einen Stelle bis nahezu auf einer Strecke von 
l cm. Wenn man daran denkt, daß die Dendritenachsen in gesetzmäßiger Weise zu 
den Kristallachsen lie- 
gen, in diesem Falle par- 
allel zur Würfelachse, 
so muß diese Erscheinung 
außerordentlich befrem- 
den. Und doch scheint 
unsere oben geschilderte 
Auffassung von der Ent- 
stehung der Stäbchen 
eine Deutung zu ermög- 
lichen. Der Dendrit ent- 
steht in dem zugehörigen 
Kristall und schießt wäh- 
rend der Erstarrung als 
Stäbchen in die Schmelze 
auch über die endgül- 
tige Kristallgrenze hin- 
aus. Kommt ihm ein 
anderer Kristall ent- 
gegengewachsen, so wird 
er entweder in seinem 
Hauptbestandteil wieder 


gelöst, und die gelöste Bild 14. Kupferplatte mit Riesenkristallen und Dendritenstruktur. 
An den mit Pfeilen versehenen Stellen sieht man das Übergreifen 
der Dendriten in die fremden Kristalle. Natürliche Größe. 


Masse kristallisiert nach 
den Achsengesetzen des 
fremden Kristalls, oder er rekristallisiert, ohne wieder flüssig zu werden. Ein Teil 
seines Gerippes, vielleicht begünstigt durch ein Fremdmaterial, bleibt aber bestehen 
und verrät sich nach der Ätzung durch die Dendritenstruktur. 

Die hier geschilderten Beobachtungen von Kristallfehlern erhalten zusammen 
mit den Unstimmigkeiten zwischen Gittertheorie und Erfahrungsergebnissen und zu- 
sammen mit den Überlegungen von Smekal, R. Becker und anderen insofern eine 
besondere Bedeutung, als sie aufzeigen, inwiefern auch der ‚Einkristall‘‘ problema- 
tischer Natur ist. Denn man müßte vielleicht diese Einkristalle, die man bisher allein 
herstellen kann, nicht als solche, sondern als Haufwerk kleiner Kristalle mit paral- 
lelen Kristallachsen ansprechen. Und nach bisheriger Kenntnis gilt das gleiche auch 
für die natürlichen Kristalle. Es ist wohl möglich, daß auch die Einkristalle in sich 
je nach den Herstellungsbedingungen verschiedene einheitliche Raumgitterbezirke 
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haben, und daß so auch die Eigenschaften von Einkristallen nicht ein letztes 
Gegebenes darstellen. Man darf aber daraus nicht herleiten, daß die Möglichkeit, 
große Metallkristalle herzustellen, nur eine Enttäuschung bereitet hätte. Es geht 
der Metallographie wie dem Bergsteiger, der nach Erreichung eines Vorgipfels sieht, 
daß der Hauptgipfel noch dahinter und höher liegt. Aber auf dem Vorgipfel hat 
man doch auch schon Höhe überwunden. Es bleibt sehr wohl bestehen, daß die 
Trennung der Eigenschaften einzelner Kristallite im Metall von den Eigenschaften, 
die sich aus dem Konglomerat ergeben, Vorteile bringt in der Erkenntnis der typi- 
schen Metalleigenschaften. Denn die kleinen Kristallite im Kristallitenkonglomerat 
sind ja dann auch ‚„Haufwerke kleiner Kristallite paralleler Achsen‘ und so mit 
den gleichen Fehlern behaftet wie die großen Kristalle. Für die physikalische Theorie 
werden diese Kristallfehler aber noch erhebliche Schwierigkeiten machen. Es scheint 
deshalb besonders wichtig, diese beobachteten Kristallfehler systematisch zu unter- 
suchen, ob etwa die Gleitflächen gesetzmäßig zu diesen Kristallfehlern liegen oder 
wie bei Material mit Stäbchenstruktur die Festigkeitseigenschaften von der Richtung 
dieser Stäbchen beeinflußt werden. 

Wir waren bislang von solchem Vorgehen abgehalten durch Versuche in ganz 
anderer Richtung, die wir nunmehr schildern wollen. 


Äußere Kristallform und vektorielles ehemisches Geschehen. 


Zur Bestimmung der Kristallachsen in unseren Metallkristallkugeln hatten wir 
zuerst ohne besondere Sorgfalt die üblichen Ätzmethoden verwandt, z. B. für Kupfer 
rauchende Salpetersäure oder heiße Ammoniumpersulfatlösung. Für unsere Zwecke 
genügte die Methodik durchaus, aber war es doch auffallend, wie verschieden die 
Ätzungen ausfielen. Da gelegentlich dabei auch Ätzbilder von ungewöhnlichem ästhe- 
tischen Reiz auftraten, die wir gern reproduziert hätten, war dies ein Grund mehr, 
den Erscheinungen im einzelnen mit Sorgfalt nachzugehen. Erst allmählich merkten 
wir, daß wir dabei das uns damals ganz fremde Problem der äußeren Kristallform, 
des sog. Kristallhabitus, vor uns hatten!). Wir haben eingangs darauf hingewiesen, 
daß der Begriff Kristall doppeldeutig ist, da man einmal dabei die äußere Kristall- 
form, dann aber auch die innere Kristallstruktur im Auge haben kann. Die Kristall- 
struktur, die die mechanischen, thermischen und elektrischen Eigenschaften festlegt, 
legt aber die äußere Kristallform nur in gewissen Grenzen fest insofern, als z. B. bei 
einer regulären Kristallstruktur, etwa einem flächenzentrierten, kubischen Raum- 
gitter, nur reguläre äußere Kristallformen sich ausbilden können?). Es bleibt bei ge- 
gebener Struktur aber noch ganz offen, welche von den regulären Kristallformen sich 
ausbilden wird. 

So findet man in der Natur die gleiche Substanz in verschiedener Kristallform 
bei gleichem Gitter, etwa Pyrit als Würfel und als Pentagondodekaeder. Den Minera- 
logen ist es auch bekannt, daß Steinsalz, das fast immer in Form von Würfeln kristal- 
lisiert, bei Anwesenheit von Harnstoff die Oktaederform bevorzugt. Vom Standpunkte 


1) Vieles, was wir dabei beobachtet haben, ist dem Mineralogen, wie wir später erfahren haben, 
wenn auch in anderer Art und an anderem Material, bekannt. Insbesondere wollen wir auf die Arbeiten 
von Goldschmidt verweisen und auf die von Johnsen, Rinne, Groß und anderen. Bei den genannten 
Verfassern findet man auch weitere Literaturangaben. 

2) Aus einem vollsymmetrischen Gitter können dabei natürlich nur die holoedrischen Formen 
entstehen, während die hemiedrischen Formen auch eine entsprechende Gitterstruktur aufweisen müssen. 
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der Gitterverstellung ist auch ohne weiteres verständlich, warum die äußere Form 
offen ist; sieht man doch an jedem einfachen Gittermodell, daß man etwa von einem 
Würfel nur einige Atome wegzunehmen braucht, um ein Oktaeder zu erhalten. Es 
liegt demnach nahe, die Ursache der speziellen äußeren Form in der Umwelt, bei unse- 
ren geätzten Metallkugeln also im Lösungsmittel, zu suchen. Wir haben deshalb 
unsere Ätzmittel systematisch variiert; es ergibt sich dabei aber die den Nichtchemiker 
zuerst überraschende Schwierigkeit, daß geeignete Ätzmethoden schwer zu finden 
sind, weil die meisten Reaktionen sehr kompliziert verlaufen. So hat man bei einer 
Auflösung von Kupfer in Salpetersäure nebeneinander eine NO,, NO,, NO und O-Reak- 
tion und diese wieder abhängig von Temperatur und Konzentration. Sehr geringe 
Verunreinigungen können bei sonstiger Konstanz der Bedingungen ebenfalls das Bild 
ändern. So ergibt eine sehr geringe Menge Eisenchlorid zur Salpetersäure zugesetzt 
eine ‚„‚Blankbeize‘‘, die die Kristallätzung fast ganz 
zum Verschwinden bringt. Im allgemeinen hatten 
wir bei unseren Vorversuchen Kristallzeichnungen 
erhalten, an denen man verschiedene Kristallformen 
in Kombination erkennen konnte. Wir haben uns 
deshalb aus einer etwas naiven Überlegung heraus 
bemüht, möglichst solche Reaktionen ausfindig zu 
machen, bei denen nur ein chemischer Vorgang oder 
dieser stark überwiegend statthat, um auf der Kugel- 
zeichnung nur eine einzige Kristallzeichnung zu er- 
reichen. Über den Erfolg geben die Bilder 15, 16, 
17 (auf Tafel I und II) Aufschluß!), für die wir 
einige kennzeichnende Kristallkugeln ausgesucht 
haben. Der Formenreichtum, den wir an unseren 
Kristallkugeln mit den verschiedenen Ätzmitteln 
erreicht haben, ist außerordentlich. Wir hoffen, Bild 20. Photographie einer Silber- 
darüber später ausführlicher berichten zu können, Einkristallkugel. Man sieht auf den 
; e A ; i , vier dem Beschauer zugewandten 
wenn die Klärung über die Ursachen weiter gediehen  Oktaederflächen vier blanke ( dunkle) 
ist. Eine reine Würfelzeichnung, eine reine Oktaeder- kleine Dreiecke auf mattem (hellem) 
zeichnung, eine Rhombendodekaederzeichnung ist runde. Zwei Kristallachsen liegen 
leicht zu erreichen und jederzeit zu reproduzieren. LE DE Un a 
recht), die dritte steht senkrecht auf 
Einereine Ikositetraederzeichnung haben wir gehabt, der Bildebene. 
aber bisher nicht reproduziert. Beispielsweise wird 
eine reine Rhombendodekaederzeichnung erzielt, wenn man die Kristallkugel, nach- 
dem sie zuerst durch eine Blankbeize von der durch die Bearbeitung beschädigten 


1) Die Wiedergabe dieser Kristallzeichnungen hat uns außerordentliche Schwierigkeiten gemacht 
und diese Veröffentlichung solange hinausgezögert. Die reine Kristallzeichnung ist nicht nur an den 
Kristallen selbst auf viele Meter Entfernung mit überraschender Klarheit zu sehen, es war mit Hilfe unseres 
Spiegels auch ohne weiteres möglich, die Kristallformen in einem großen Hörsaal zu zeigen. Es ist 
kaum zu glauben, wie schlecht unser Erfolg bei der photographischen Reproduktion war, auch nachdem 
wir die besten in Frage kommenden Kräfte um Hilfe gebeten hatten. Erst Herr Franz Graf hat uns die 
Wiedergabe ermöglicht, nachdem er uns mit viel Liebe und außerordentlicher Mühe und unserer Ansicht 
nach mit Erfolg die Farbzeichnungen hergestellt hat. Wer die Kristalle gesehen hat, weiß, daß die 
scharfen Zeichnungen der Bilder keineswegs „hineingesehen‘“ sind. Der metallne, seidensammetne 
Schimmer war natürlich nicht voll wiederzugeben. Um wenigstens eine photographische Wiedergabe 
zu haben, zeigen wir im Bild 20 eine geätzte Silberkugel, die sich besser als Kupfer photographisch 
darstellen ließ. Bild 24 auf Tafel II zeigt die gleiche Silberkugel als Farbzeichnung. 
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Oberflächenschicht befreit ist, abwechselnd in Ammoniak- und Wasserstoffsuper- 
oxydlösung taucht. Die reine Würfelzeichnung erhält man am einfachsten in silber- 
haltiger Salpetersäure. Dabei schlägt sich etwas Silber nieder, das zuerst mit einem 
Lappen roh abgewischt und dann durch Säure ganz entfernt werden kann. Auch 
Kombinationen mehrerer Kristallformzeichnungen lassen sich, wie die Bilder 18 und 
19 (auf Tafel II) zeigen, willkürlich herstellen, und auf einer Kugel, die wir wegen der 
Überfülle an Zeichnungen nicht reproduziert haben, sind alle sieben holoedrischen 
Hauptformen zu sehen. Da hier bei gleichem Material alle Kristallzeichnungen 
herauspräpariert werden können, sieht man so recht deutlich die Doppelseitigkeit des 
Kristallbegriffs. Die atomare, gesetzmäßige Struktur ist eine Materialeigenschaft!) 
der Substanz, die den Kristall bildet. Sie schließt eine Reihe möglicher Außenformen 
in sich. Welche von diesen Formen bei gegebener Kristallstruktur ausgebildet wird, 
wird von den Lösungsbedingungen, wird von der Umwelt entschieden. 

Um die Zahl der möglichen Reaktionen zu erweitern, haben wir auch elektro- 
lytische Ätzversuche unter den verschiedensten Bedingungen gemacht?). 

Zeichnungen anderer Kristallformen als mit der rein chemischen Methode 
haben wir bislang nicht erhalten, aber in einer Beziehung unterscheiden sich die elek- 
trolytischen Ätzungen wesentlich von den rein chemischen. Bei diesen sieht man die 
Einzelstruktur der Ätzfiguren in vielen Fällen auch bei hoher mikroskopischer Auf- 
lösung nicht, in anderen Fällen sieht man sie im Mikroskop, nie aber haben wir sie 
auch nach langer Ätzdauer makroskopisch gesehen. Anders bei der Elektrolyse. Hier 
sieht man tiefe Ätzgruben, größere Kristallflächen, tiefe Ätzrillen, und es ist in man- 
chen Fällen möglich, die in Frage kommende Kristallfläche zu identifizieren. 

Unterzieht man solche charakteristischen elektrolytischen Ätzfiguren nachträg- 
lich einer chemischen Behandlung, die gleiche Kristallformen für sich allein erzeugt, 
so verändern sich die Kanten, und allmählich entsteht das teils mikroskopische, teils 
submikroskopische Bild. Bei der Elektrolyse dagegen, deren langsames Fortschreiten 
man sehr gut beobachten kann, sieht man, wie die Tiefe der Ätzrillen mit wachsender 
Ätzung immer größer, die Zahl der Ätzrillen aber immer kleiner wird, da die tiefen 
Ätzrillen die weniger tiefen auffressen. Man kann also schließen, daß auch der mikro- 
skopisch nicht mehr zu fassenden Struktur nach der chemischen Behandlung die 
gleiche Struktur zugrunde liegt. 

Durch diese elektrolytischen Bilder wird noch einmal die Frage aufgeworfen, 
was man an den geätzten Metallkristallkugeln eigentlich sieht. Grob makroskopisch 
sieht man eine Projektion der Kristallform z. B. des Würfels oder des Rhombendo- 
dekaeders vom Zentrum auf die Kugel, und es zeigen sich diese Projektionen da- 
durch, daß die Flächen und Kanten eine verschiedene Oberflächenstruktur aufweisen, 
beispielsweise die Flächen matt und die Kanten glänzend. Bei der elektrolytischen 
Tiefätzung sieht man, was dies bedeuten kann. Im Bild 21 sind auf den Stellen, 
die den Ikositetraederflächen entsprechen, tiefe Ätzrillen zu schen. Die Flächen, die 


1) Auch die Struktur hat unter Umständen mehrere Möglichkeiten, wie das Beispiel des Kohlenstoffes 
zeigt. Ob auch hierbei die Lösungsgenossen eine Rolle spielen, kann man noch nicht sagen, wahrscheinlich 
entscheiden hier die physikalischen Bedingungen wie Druck und Temperatur. 

2) Die elektrolytische Ätzung scheint uns in der Metallographie vernachlässigt worden zu : n, hat 
man doch dabei ungleich größere Aussichten, zu einer wirklich reproduzierbaren und vor allem quantita- 
tiven Ätzung zu kommen. Gerade die so häufig benutzte Ätzung mit Ammoniumpersulfat, die allerdings 
besonders farbenprächtige Bilder liefert, hat sich uns als sehr variabel erwiesen, was an unsern Kugeln 
leicht zu beobachten war. Auch die unten zu besprechende Tiefätzung mit Hilfe der Elektrolyse spricht 
für diese Methade, 
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diese Rillen begrenzen, könnte man für Rhombendodekaederflächen halten. Die Kreu- 
zung der Rillen, die von zwei verschiedenen Würfelflächen ausgehen, scheinen aber 
eher dafür zu sprechen, daß es sich um freigelegte Flächen des Pyramidenwürfels 


senkrecht auf eine Würfelfläche senkrecht auf eine Oktaederfläche 
4 fache Symmetrie 2x natürliche Größe 3 fache Symmetrie 2x natürliche Größe 


senkrecht auf eine Rhombendodekaederfläche senkrecht auf eine Pyramidenwürfelfläche 
2fache Symmetrie 2x natürliche Größe lfache Symmetrie 4x natürliche Größe 


Bild 21. Teilphotographien einer elektrolytisch geätzten Kupfer-Einkristallkugel mit tiefen Ätzfiguren. 
Besonders auf den Ikositetraederflächen sieht man tiefe, ausgeprägte Ätzrillen, die offenbar Flächen 
des Pyramidenwürfels freilegen. 


handelt. Dafür sprechen auch die Ätzgrübchen auf den Würfelflächen, die dem Pyra- 
midenwürfel entsprechen. Nur exakte mineralogische Arbeit und kristallographische 
Methodik können diese Fragen klären. 

Die elektrolytischen Versuche sind noch in anderer Hinsicht von Interesse. Es 
wäre wichtig zu wissen, ob die verschiedenen Kristallflächen Potentialdifierenzen 
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gegeneinander zeigen. Stark verschiedenes Verhalten der sich bei der chemischen 
Ätzung bildenden Gasbläschen auf den verschiedenen Kristallflächen scheint im Zu- 
sammenhang mit den Arbeiten aus dem Coehnschen Institut in Göttingen dafür zu 
sprechen. Direkte Versuche zum Nachweis haben wir vermieden wegen der nicht ein- 
fachen Methodik und wegen der schwierigen Deutung. Es könnte z. B. die von der 
Bearbeitung zurückbleibende, schwer zu kontrollierende Kaltverformung durch die 
Erhöhung der freien Energie einen Einfluß haben. Aber die Tatsache, daß aus 
einem neutralen Elektrolyten, etwa einer ungesättigten Kupfersulfatlösung, bei 
der Elektrolyse die Ätzfiguren klar heraustreten, scheint im Zusammenhang mit 
den Faradayschen Gesetzen, die eine gleichmäßige Abtragung fordern, solange 
keine Potentialdifferenzen vorhanden sind, für die Existenz dieser Potentialdiffe- 
renzen zu sprechen, wobei allerdings dahingestellt bleibt, ob sie primärer oder 
sekundärer Natur sind, und wobei außerdem der geometrische Sitz durchaus zweifel- 
haft bleibt. 

Chemisch betrachtet sind die Ätzerscheinungen ein Ausdruck von Vorzugs- 
richtungen der chemischen Reaktion. Vor bald 100 Jahren hat man schon die 
Lösungsgeschwindigkeit verschiedener Kristallflächen von Kalkspatkristallen ge- 
messen und Werte gefunden, die sich wie 1:7 verhalten, und seit dieser Zeit haben 
sich viele Kristallographen mit ähnlichen Problemen beschäftigt. Wir haben mit 
den Metallkristallen, die ein besonders günstiges Beobachtungsmaterial aus den ver- 
schiedensten Gründen darstellen, insbesondere nach groben chemischen Differenzen 
der einzelnen Kristallflächen gesucht, von denen wir einige erwähnen wollen. Unsere 
Kupfereinkristallkugeln wurden normalerweise nach der Ätzung schnell gereinigt 
und zum Schutze vor der Oxydation zaponiert. Verzichtet man auf diesen 
schnellen Schutz, so bilden sich auf der Kugel Oxydflächen aus, aber nicht auf 
der ganzen Kugel, sondern nur auf den Würfelflächen. Die rote Kupferfarbe, die 
auf der ganzen Kugel erhalten ist, ist auf den Würfelflächen in Größe von je etwa 
l cm? von einer braunen Schicht verdrängt, die wir für eine Oxydation halten!) 
(Bild 22 auf Tafel II). 

Eine überraschende Wirkung erhält man, wenn man ein zweites geeignetes, 
edleres Metall in der Ätzflüssigkeit hat. Gibt man z. B. Silber in die Salpeter- 
säure, die man zum Ätzen einer Kupfereinkristallkugel verwendet, so sollte man 
einen Silberniederschlag auf der Kupferkugel erwarten, aus den gleichen Grün- 
den, aus denen sich ein Eisenstab in einer Kupfersalzlösung mit Kupfer über- 
zieht. Das erwartete Resultat tritt auch ein, aber nicht gleichmäßig, sondern 
auf den Würfelkanten ganz anders als auf den Würfelflächen. Noch weit krasser 
tritt das ein, wenn man statt Silber Quecksilber in die Salpetersäure gibt. Dann 
bedecken die Rhombendodekaederflächen sich mit einer dicken gleichmäßigen, 
spiegelnden Schicht von Quecksilber, die Kanten zeigen das reine Kupfer (Bild 23 
auf Tafel II). Die Erscheinung tritt in ganz gleicher Weise auf, unabhängig davon, 
ob die Kugel vorher gar nicht geätzt oder ob vorher irgendeine andere Kristall- 
zeichnung vorhanden war. 


1) Herr Tammann hat in Düsseldorf darüber vorgetragen, daß die Oxydationsgeschwindigkeit auf 
den Oktaederflächen weit größer ist als auf den Würfelflächen, und er hat mittlerweile ausführliche Ver- 
öffentlichungen darüber erscheinen lassen. Seine Versuche sind mit Hilfe von Anlauffarben bei der Er- 
hitzung an der Luft ausgeführt. Es ist möglich, daß unsere nasse Methode andere Verhältnisse für die 
Oxydation schafft; es ist aber auch möglich, daß die bei uns beobachtete Bräunung nicht einer Oxy- 
dation, sondern einer anderen Reaktion zuzuschreiben ist. 
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Der hier geschilderte überraschende Versuch, der besonders leicht zu reprodu- 
zieren ist und immer gelingt, hat uns veranlaßt, die Versuchsbedingungen weitgehend 
zu variieren. Es hat sich das verschiedene Verhalten verschiedener Kristallflächen 
immer gezeigt, allerdings traten bei anderen Versuchsbedingungen die Quecksilber- 
niederschläge in anderer Weise auf. Z. B. bleiben bei der Elektrolyse von Queck- 
silber in Salzsäure die Oktaederflächen frei von Quecksilber. Auf den dann aller- 
dings recht breiten Kanten schlägt sich das Quecksilber fest haftend nieder. 
Da die Kanten des Oktaeders in der Fläche des Rhombendodekaeders liegen, ist 
die beobachtete Erscheinung annähernd reziprok bei dem Wechsel der Versuchs- 
bedingungen. | 

Das große Interesse, das diese Äußerungen einer, man kann wohl kurz sagen, 
vektoriellen Chemie beanspruchen, und die verwickelten Verhältnisse nasser Reak- 
tionen legt es nahe, zuerst mit Gasreaktionen zu arbeiten, die wir jetzt in Angriff 
genommen haben. Ä 

Für eingehende kristallographische Beratung sind wir Herrn Fellinger, für 
die gleiche metallographische Herrn Masing zu großem Dank verpflichtet. Herr 
stud. phil. Klumb hat uns durch geschickte Arbeit und sorgfältige Messungen 
unterstützt. | 

Herrn Maler Franz Graf danken wir herzlich für die liebe- und mühevollen 
Farbzeichnungen unserer Metallkristalle. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird der Kristallbegriff besprochen und auf zeine bekannte Doppelnatur 
als äußere Kristallform und innere Kristallstruktur hingewiesen. 

2. Es wird eine Methode beschrieben, mit deren Hilfe es gelingt, aus einer 
Reihe von Metallen und Metallegierungen Einkristalle fast beliebiger Größe her- 
zustellen. 

3. Es werden Versuche mit solchen Einkristallen beschrieben, die deren kenn- 
zeichnende Eigenschaften zeigen. 

4. Es werden Methoden zur Bestimmurig der Kristallachsenlage in Metall-Ein- 
kristallen besprochen. Die röntgenspektroskopische liefert gute Resultate, ist aber 
umständlich. Die Methode der dislozierten Reflexion erscheint aussichtsreich, bedarf 
aber noch weiterer Ausbildung. Am einfachsten erweist sich die Ätzung von Kugeln, 
die durch kennzeichnende Zeichnung die Achsenlage mit guter Genauigkeit zu be- 
stimmen gestattet. 

5. Künstliche Metall-Einkristalle lassen sich mit Vorteil als Spektrometerkri- 
stalle für die Röntgenspektralanalyse verwenden. 

6. Es werden verschiedene makroskopische Kristallfehler beschrieben und ihre 
Ursachen erörtert. Der Begriff Einkristall erweist sich als problematisch in Über- 
einstimmung mit Überlegungen von Smekal, R. Becker und anderen. Die natür- 
lichen und künstlichen Einkristalle haben kein einheitliches Raumgitter, sondern sie 
sind Haufwerke kleiner Kristalle mit parallelen oder annäherd parallelen Achsen. 
Die beobachteten Metall-Einkristalleigenschaften sind wahrscheinlich ein Ausdruck 
für systematische Raumgitterfehler. 
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7. Es gelingt, an den gleichen Metall-Einkristallkugeln die verschiedensten Kri- 
stallformen einfach oder in Kombination willkürlich durch Ätzung hervorzubringen 
und damit in einfachster Weise zu zeigen, wie die Ausbildung der speziellen äußeren 
Kristallform innerhalb eines Kristallsystems eine Frage des Lösungsmittels, oder 
allgemeiner der Umwelt ist. 

8. Elektrolvtisch lassen sich viel ausgeprägtere Tiefätzungen an Metallkristallen 
erzeugen als chemisch. 

9. Die Verzugsrichtungen der chemischen Reaktionen, die sich bei diesen Metall- 
kristallätzungen zeigen, werden noch deutlicher gemacht durch einige grobe chemische 
Wirkungen, z. B. dadurch, daß bei einer Ätzung einer Kupferkristallkugel mit queck- 
silberhaltiger Salpetersäure sich das Quecksilber in dicken, spiegelnden Schichten 
auf den Rhombendodekaederflächen niederschlägt, während die Kanten quecksilber- 
frei bleiben. 


Kritische Betrachtungen zu den verschiedenen 
Transformatorschutzsystemen. 


Von Fritz Ahrberg und Wilhelm Gaarz. 
Mit 14 Textabbildungen. 


Mitteilung aus der Meßinstrumenten-Abteilung des Wernerwerkes M 
der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 15. November 1926. 


I. Verschiedene Möglichkeiten des Transformatorenschutzes. 


Bei den Sicherheitsschaltungen für Wechselstromleitungssysteme nach Merz- 
Price ist neben dem Hauptleitungssystem stets ein zu diesem in induktive Be- 
ziehung gebrachtes Hilfsleitungssystem erforderlich, das die Differentialrelais ent- 
hält, die beim Auftreten eines Fehlers im Hauptleitungssystem die Abtrennung der 
Fehlerstelle bewirken. 

Wie schon im Anfang dieser Aufsatzreihe!) dargelegt wurde, liegt das charak- 
teristische Moment bei der Differentialschutzschaltung darin, daß durch die an ent- 
gegengesetzten Enden des zu schützenden Leiters oder Apparates liegenden Spulen 
induktive Wirkungen hervorgerufen werden und damit elektromotorische oder elektro- 
magnetische Kräfte zustande kommen, die sich in ihren Wirkungen im normalen Zu- 
stande des zu schützenden Objektes aufheben. Beim Auftreten eines Fehlers im zu 
schützenden Teil der Anlage wird das Gleichgewicht der Kräfte gestört, das Differen- 
tialrelais spricht an und schaltet den fehlerhaften Teil der Anlage — und zwar nur 
diesen — ab. 

In der Praxis hat sich das Schutzsystem nach dem Differentialprinzip für Speise- 
leitungen, Hochspannungsfreileitungsnetze mit größeren Leitungslängen, nicht 
durchzusetzen vermocht. Dies liegt daran, daß, wie eingangs erwähnt, neben dem 
Hauptleitungssystem ein Hilfsleitungssystem erforderlich wird, von dessen jeweiligem 
Zustand das Funktionieren des ganzen Schutzsystems abhängig ist. In den meisten 
Fällen wird es notwendig sein, neben dem Hauptleitungssystem ein von diesem ge- 
trenntes, als Kabel ausgeführtes Hilfsleitungssystem zu verlegen, dessen Herstellung 
einen erheblichen Kostenaufwand erfordert. Bei Beschädigung des Hilfskabels, sei 
es durch Spitzhacke oder aus anderen Ursachen, ist nicht nur der Wert des Schutz- 
systems illusorisch, es wird auch dann ein Schutz vorgetäuscht, der in Wirklichkeit 
gar nicht vorhanden ist. 

Ein weiterer Grund, der der Einführung des Differentialschutzes als Leitungs- 
schutz hindernd im Wege stand, dürfte in der bei langen Leitungen sich unangenehm 


1) F. Ahrberg u. W. Gaarz: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, Heft 2, S. 95. 
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bemerkbar machenden Eigenkapazität des Hilfskabels zu erblicken sein. Wenn auch 
durch Kompensierung der störende Einfluß der Eigenkapazität des Hilfskabels ver- 
ringert werden kann, so bleibt doch immer zu berücksichtigen, daß durch den Einfluß 
der höheren Harmonischen, wie sie in den Strom- und Spannungskurven bei auf- 
tretenden Netzkurzschlüssen stets vorhanden sind, Resonanzerscheinungen ausgelöst 
werden können, die in ihrer Wirkung auf das Schutzsystem schwer zu übersehen sind. 
Kompensationsversuche mittels Dros- 
selspulen und Kondensatoren, um diese 
Wirkungen aufzuheben, scheinen in 
der Praxis, wie die Erfahrung gelehrt 
hat, doch keine befriedigenden Ergeb- 
nisse gezeigt zu haben. Außerdem 
bilden die langen Hilfsleitungen mit 
Abb. 1. ihrem großen Widerstand eine hohe 

Belastung für die Stromwandler, die 

diese Leistung nicht immer aufbringen können. Aus diesen Gründen hat das Differen- 
tialschutzsystem für lange Leitungen sich in der Praxis nicht einzubürgern vermocht. 
Dagegen ist das Differentialschutzprinzip überall dort zur Anwendung 
gelangt, wo die Verbindungsleitungen des Hilfsleitungssystems relativ kurz ausfallen. 
Es sind dies Generatoren und Transformatoren mit ihren Verbindungsleitungen zu 
den Sammelschienen, ferner Synchronmotoren, Umformer, Motoren usw. Man braucht 
dabei die Ströme als solche im Hilfsleitungssystem nicht zum Ausgleich zu bringen. 
Die Schutzanordnung kann auch derart getroffen werden, daß die Ströme in ihren 
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Wirkungen magnetisch oder mechanisch zum Ausgleich gebracht werden. In den 
bisher beschriebenen Schutzsystemen sind die Ströme selbst zum Ausgleich gebracht. 
Die Abb. 1 bis 5 zeigen verschiedene andere Möglichkeiten. 


Abb. 1 zeigt den reinen elektrischen Stromausgleich. 

In Abb. 2 ist ein Differentialstromwandler vorgesehen. Der Stromausgleich geschieht elektro- 
magnetisch. Normalerweise ist der Kraftfluß im Eisen des Differentialstromwandlers = Null, und 
damit das Differentialstromrelais stromlos. Beim Überwiegen des Stromes in einer der beiden Wick- 
lungen erhält das Differentialstromrelais Strom. 

Abb. 3 bis 5 stellen Anordnungen dar mit sog. Balanccrelais. Bei Überwiegen einer der beiden 
Seiten wird das Relais elektromagnetisch betätigt. 


Alle diese Anordnungen haben gegenüber Abb. 1 zunächst den Nachteil des 
höheren Energiebedarfs, was namentlich bei Schutzanordnungen mit Stab- oder 
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Einleiterwandlern geringer Leistung ins Gewicht fallen kann. Ferner wird es bei 
diesen Anordnungen erforderlich, einen Ausgleich sowohl der Stromwandler als auch 
der Differentialbalancerelais oder des Differentialtransformators gesondert vor- 
zunehmen, und zwar muß dieses Ausgleichen bei den maximalen Überlastungs- bzw. 
Kurzschlußströmen vorgenommen werden, die im Hauptleitungssystem auftreten 
können. Es ist aber die Charakteristik der Stromwandler als auch des Differential- 
balancerelais zu berücksichtigen. Es kann nämlich z. B. bei der Anordnung nach . 
Abb. 3 bis 5 infolge der verschiedenen magnetischen Eigenschaften beider Relais- 
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Abb. 4. Abb. 5. 


systeme bei bestimmten Belastungen Gleichgewicht vorhanden sein, während es bei 
anderen Belastungen gestört ist. Dies kann also ein unzulässiges Ansprechen des 
Relais zur Folge haben. Ferner stellen auch die Einzelspulen des Relais eine erhöhte 
Belastung der Stromwandler in störungsfreiem Betrieb dar, die bei der Anordnung 
nach Abb. I nur mit den Hilfsleitungen belastet sind. Auf möglichst geringe Be- 
lastung der Stromwandler ist aber, wie in den vorhergehenden Heften dargelegt 
wurde, großes Gewicht zu legen. 

Im folgenden sollen einige Anordnungen und Ausführungen von Schutzsystemen, 
die auf dem Differentialprinzip nach Merz-Price beruhen, beschrieben werden: 


II. Verschiedene Ausführungen des Merz-Price-Schutzes. 


1. Differentialschutz mit besonderem Relais gegen Gestellschluß und mit Abschmelz- 
sicherungen gegen Überlastung und Einschaltstöße. 

Eine abgeänderte Schaltung des Merz-Price-Schutzes zeigt Abb. 61). Der Schutz 
enthält außer den gewöhnlichen Differentialstromrelais A-A noch ein besonders emp- 
findliches Relais @, das in der Verbindungsleitung zwischen dem Sternpunkt der Strom- 
wandler und der Differentialrelais liegt und auf Gestellschlüsse ansprechen soll. Dieses 
Relais wird besonders empfindlich gemacht, weil der Gestellschlußstrom bei geringer 
Kapazität der angeschlossenen Netzteile ziemlich klein sein kann. Die anderen Relais 
können nicht so empfindlich gemacht werden, da sie bei Kurzschlüssen im Transforma- 
tor hohe Stromstärken aushalten müssen, die aber nicht über die Verbindungsleitungen 
der Sternpunkte fließen, ferner auch den Leerlaufstrom des Leistungstransformators 


1) Metropolitan Vickers Electrical Co. in Manchester. Vgl. auch Marshall and Henderson: 
A. C. Protektive Systems and Gear, S. 25, London 1923. 
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führen, durch den sie nicht zum Ansprechen gebracht werden dürfen. Andererseits 
ist es aber nur in bestimmten Fällen zutreffend, daß der Gestellschlußstrom über die 
Verbindungsleitungen der Sternpunkte fließt, z. B. bei einem Gestellschluß auf der 
primären, in Dreieck geschalteten Seite des Leistungstransformators. Gewöhnlich 
geht der Gestellschlußstrom über die Differentialstromrelais!). Das besondere emp- 
findliche Gestellschlußrelais kommt also nur in einzelnen Fällen zur Geltung, was 
‚seinen Wert doch beeinträchtigt. Die Schaltung sieht im übrigen nur 2 Differential- 
stromrelais vor, da man annimmt, daß der Strom, der über die Leitung ohne Relais 
fließt, doch immer auch über eins von den Relais gehen muß. Hierdurch kann aber 
die Empfindlichkeit des Schutzes leiden, da der Strom nicht in allen 3 Leitungen 
gleich ist?). 

Mit dem Differentialschutz kann man bekanntlich auch einen Schutz gegen 
Überlastungen im Netz verbinden, indem man in die Verbindungsleitungen der Wand- 
ler-Sekundärwicklungen Überstromrelais legt, die bei Überlastungen den Schalter 
ebenfalls zum Auslösen bringen. Um zu erkennen, ob der Schalter durch den Diffe- 
rentialschutz oder den Über- 
stromschutz gefallen ist, ver- 
wendet man zweckmäßig Fall- 
klappen. Man kann auch die 
Schaltung so ausführen, daß bei 
einem Fehler im Transformator 
der Ölschalter auf der primä- 
ren und sekundären Seite fällt, 
während bei einem Fehler im 
Netz nur der Schalter auf der 
Sekundärseite ausgelöst wird. 
Abb. 6. Schutz mit Gestellschlußrelais G und Sicherungen. Einige Firmen verwenden nun 

Ü = Überlastungssicherungen. S = Stoßsicherungen. an Stelle dieser Überstr omrelais 
Schmelzsicherungen®?). Bei einem Kurzschluß im Netz fließt zunächst kein 
Strom durch die Relais, wohl aber über die Sicherungen. Diese brennen durch, 
und jetzt kann der Wandlerstrom nur über die Relais gehen, so daß der Schalter 
auslöst. Die Verwendung der Sicherungen ist aber unzweckmäßig, und zwar aus ver- 
schiedenen Gründen. Infolge der fehlenden Zeiteinstellung entbehrt dieser Über- 
stromschutz jeder Selektivität. Man sieht schon ohne weiteres, daß auch bei einem 
Kurzschluß im Transformator die Sicherungen schmelzen können, man kann also 
nicht feststellen, ob der Fehler im Transformator oder im Netz auftrat. Außerdem 
können in der Zeit zwischen dem Schmelzen der Sicherungen und dem Ansprechen 
der Relais die Stromwandler der einen Seite sekundär offen sein, während sie primär 
starken Strom führen. Wenn diese Zeit auch kurz ist, so können doch die Wandler 
durch Überspannungen Schaden nehmen. Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus der 
Strom-Zeit-Charakteristik der Schmelzsicherungen, die besonders bei kleinen Nenn- 
strömen, wie sie hier in Frage kommen, sehr geringe Trägheit besitzen. Abb. 7 zeigt 
eine solche Strom-Zeit-Kurve für eine 6-A-Stöpselsicherung und zum Vergleich die 


1) F.Ahrberg u. W. Gaarz: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Heft l, S. 41 
unten und S. 42, Abb. 15. 

2) A. a. O. S. 36, Abb. 2. 

3) Metropolitan Vickers Co. und Ferranti Ltd. (Hollinwood). 
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Kurve eines begrenzt abhängigen Überstromzeitrelais. Aus der Kurve sieht man, daß 
die Sicherungen bei kurzzeitigen Stromstößen oft ansprechen werden, obwohl solche 
kurzen Überlastungen unschädlich sind und keinesfalls zum Abschalten des Trans- 
formators führen dürfen. Auch haben Sicherungen die Eigenschaft, daß sie nach 
Überlastungen, die nicht hoch genug waren, um ein Schmelzen der Sicherungen zu 
bewirken, auch bei dauernder Belastung mit Nennstrom abschmelzen können. Es 
sind also oft Betriebsstörungen durch die Überlastungssicherungen zu erwarten. Wird 
einmal eine Sicherung unbefugterweise herausgenommen oder vergessen, eine ge- 
schmolzene Sicherung zu ersetzen, so fällt beim Einschalten der Ölschalter, und es 
muß erst der Fehler gesucht werden. Alle diese Nachteile vermeidet man durch die 
Verwendung von Überstromzeitrelais. 

Eine gewisse Schwierigkeit bereitet beim Differentialschutze der Einschaltstrom. 
Wenn die Relais keine Zeitverzögerung haben, kann der Einschaltstrom sie zum An- 
sprechen bringen. Man verwendet yp -> 
deshalb verschiedentlich Relais nach 
dem Induktionsprinzip, die etwas 
träger sind, oder verbindet die 25 
Relais mit einem Zeitrelais, das 
auf geringe Verzögerung eingestellt 
wird. Ferranti Ltd. ist gegen die 
Zeitverzögerung. Sie empfiehlt ent- 
weder Vorwiderstände im Ölschal- ° 
ter oder verwendet einen Hebel- 
schalter, der beim Einschalten des 
Leistungstransformators die Relais 
kurzschließt und von Hand ge- 
öffnet wird, wenn der Einschalt- 5° 
stoß abgeklungen ist. Hier besteht 
die große Gefahr, daß das Heraus- 
nehmen des Schalters vergessen wird 0 + 8 B TE 23 u 238 A 
und der Schutz muf diese Woie ANZ, 1 Sort Kove eier, 6 ASchene 
unwirksam ist. Auch würde der Zeitrelais. 

Schutz nicht ansprechen können, 

wenn schon im Einschaltmoment ein Fehler im Transformator vorhanden ist. Besser 
ist daher die Vorrichtung, die von der Metropolitan Vickers Co. angewandt wird 
(Abb. 6). Hier werden die Relais im Moment des Einschaltens durch Schmelzsiche- 
rungen, sogenannte ‚Stoßsicherungen‘ überbrückt. Die Widerstandsverhältnisse 
sind so, daß etwa das Zehnfache des Relaisstromes über die Sicherungen fließt, so daß 
der Einschaltstrom ohne Einfluß auf die Relais bleibt. Andererseits sprechen diese 
Sicherungen. bei etwa 75%, des Nennstromes an, so daß bei einem schweren Fehler 
im Transformator der Schutz anspricht, wenn der Fehler schon im Einschaltmoment 
vorhanden ist. Das Ausschalten der Stoßsicherungen erfolgt entweder von Hand 
oder durch ein träges Relais, das von der Sekundärspannung des Leistungstransfor- 
mators gespeist wird. Im ersteren Falle wird bei Vergeßlichkeit der Schutz unwirksam, 
wenn der Fehler im Transformator noch nicht so groß ist, daß der Fehlerstrom 75% 
des Nennstromes erreicht. Dies widerspricht aber dem Zweck des Differentialschutzes, 
der gerade die Fehler möglichst im Entstehen erfassen soll, um größeren Schäden 
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vorzubeugen. Zweckmäßiger ist daher die Verwendung des Relais zum Ausschalten 
der Stoßsicherungen. Die Vorrichtung ist aber auch dann unwirksam, wenn die 
Erneuerung durchgeschmolzener Sicherungen vergessen wird. Am einfachsten ist 
es wohl, wenn man die Differentialstromrelais auf ein Zeitrelais mit geringer Ver- 
zögerung arbeiten läßt, wie es auch von der Societe Industrielle pour la Fabrication 
de Mesure in Paris empfohlen wird. Am besten ist in dieser Hinsicht der Differential- 
schutz mit wattmetrischem Relais, der auch ohne Hilfsvorrichtungen vom Stoßstrom 
unbeeinflußt bleibt!). Ein Ansprechen der Differentialstromrelais kann auch beim 
plötzlichen Verschwinden eines Netzkurzschlusses eintreten!). Hiergegen nützen die 
angegebenen Schutzvorrichtungen nichts, mit Ausnahme der Zeitverzögerung oder 
des Wattrelais. Dieser Fall kommt allerdings nur in Betracht, wenn nicht vorher ein 
Auslösen durch Überstromschutz erfolgt ist. 


2. Difterentialschutz mit Zwischenstromwandlern. 
Wenn man Stromwandler mit kleiner Leistung, z. B. Stabwandler bei kleinen 
Nennströmen, für den Differentialschutz verwendet, so ergeben sich gewisse Schwierig- 


Abb. 8. Differentialschutz nach Bary mit Zwi- Abb. 9. Differentialschutz nach Bary mit ge- 
schenwandler zur Erzielung gleicher Wandler- shuntetem Wandler zur Erzielung gleicher Wand- 
charakteristiken. lercharakteristiken. 


keiten infolge der verschiedenen Leerlaufströme der primären und sekundären Strom- 
wandler. Diese Fragen sind in diesen Veröffentlichungen bereits ausführlich be- 
handelt?). Bary schlägt vor, auf der Unterspannungsseite des Leistungstransformators, 
wo die Stromwandler größere Amperewindungszahl besitzen, noch Zwischenwandler 
einzuschalten, die die gleiche Ausführung und Amperewindungszahl haben wie die 
Wandler auf der Oberspannungsseite®?). Hierdurch wird erreicht, daß der Einfluß der 
verschiedenen magnetischen Charakteristik vermindert wird, andererseits leidet aber 
dadurch die Empfindlichkeit des Schutzes. Die Schaltung ist in Abb. 8 wieder- 
gegeben. Bary verwendet hier noch die ältere Schaltung, bei der die Wandler gegen- 
einander geschaltet sind. Damit sie nicht sekundär offen sind, belastet er sie mit 
Widerständen. Diese Widerstände verbrauchen aber sehr viel Energie, die die Wand- 
ler aufbringen müssen. Hierdurch leidet aber die Empfindlichkeit, insbesondere bei 
Stabwandlern mit geringem Nennstrom. Man kann natürlich den Zwischenwandler 
auch bei der empfindlicheren neueren Schaltung benutzen, die in der Abbildung 


1) F. Ahrberg u. W. Gaarz: Wiss. Veröftentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Heft 2, S. 97. 

2) F. Ahrberg u. W. Gaarz: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, Heft 2, S. 5öff.; 
und Bd. 5, Heft 1. S. 26 ff. 

3) P. Bary: Revue generale de l’Electricite Bd. 2. S. 565 ff. 1925. 
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durch die punktierten Relaiszuleitungen angedeutet ist und bei der die Sekundär- 
wicklungen der Stromwandler in Reihe geschaltet sind. Die Schaltung mit dem 
Zwischenwandler hat aber den Nachteil, daß sie ziemlich unempfindlich ist. Wird 
z. B. der Wandler auf der linken Seite vom Fehlerstrom durchflossen, so muß er außer 
seinem eigenen Leerlaufstrom noch den Leerlaufstrom für den Zwischenwandler und 
den Hauptstromwandler auf der Unterspannungsseite aufbringen. Da der Trieb- 
wandler aber nur geringe Amperewindungen hat, wird nicht mehr viel Strom für das 
Relais übrigbleiben. Eine andere Schaltung nach Bary ist in Abb. 9 dargestellt. 
Hier ist dem Wandler auf der Unterspannungsseite des Leistungstransformators ein 
Widerstand primär parallelgeschaltet. Auch hierdurch wird die Leistung des Wand- 
lersystems und die Empfindlichkeit verringert, außerdem ist ein Spezialwandler er- 
forderlich. 

Anders ist es, wenn bei Stromwandlern großer Amperewindungszahl auf beiden 
Seiten des Leistungstransformators Zwischenstromwandler benutzt werden. Beim 
Differentialschutz muß sich nämlich die Übersetzung der Wandler nach der Über- 
setzung des zu schützenden Transformators richten. Daher erhalten die Wandler 
meist anormale Übersetzungen, gewöhnlich auch noch Anzapfungen. Will man nun 
normale oder etwa schon vorhandene Stromwandler verwenden, so bedient man sich 
manchmal mit Vorteil der Zwischenwandler!). Wie schon aus dem Vorhergehenden 
ersichtlich, ist dies aber nur zweckmäßig, wenn auf beiden Seiten des Leistungstrans- 
formators Stromwandler größerer Amperewindungszahl vorhanden sind, damit die 
Empfindlichkeit des Schutzes nicht leidet. 


III. Andere Ausführungen des Transformatorenschutzes. 


1. „Self-balaneing‘‘-Schutz nach Beard. 

Neben dem Merz-Price-Schutz wird von einigen Firmen?) noch ein sog. ‚selbst- 
ausgeglichenes‘“ Schutzsystem verwendet, es ist dies der ‚self-balancing‘‘-Schutz 
nach Beard. Hierbei ist über die Leitung vom Anfang und Ende jeder Spule des 
Leistungstransformators ein Eisenkern mit Sekundärwicklung geschoben (Abb. 10), 
und zwar so, daß bei fehler- 
freiem Transformator jedes- 
mal die Ströme in beiden 
Leitungen sich magnetisch 
aufheben, da ihre Momen- 
tanwerte immer entgegen- 
gesetzt gerichtet sind. Die 
Sekundärwicklung jedes 
dieser Stromwandler be- 
tätigt eine Spule eines drei- 
poligen Relais. Der Schutz ist ziemlich empfindlich, da er auch von den Leerlauf- 
strömen des Transformators und vom Einschaltstoß unabhängig ist. Die Relais 
können also auf kleine Ansprechstromstärken eingestellt werden. Von äußeren Erd- 
schlüssen und Kurzschlüssen wird der Schutz auch nicht beeinflußt, wie ohne weiteres 
zu ersehen ist. Der Schutz hat aber auch große Nachteile. Er spricht zwar auf 


!) Electrical World 1925, S. 1057. 
2) Ferranti Ltd., Hollinwood und Societe Industrielle pour la Fabrication de Mesure, Paris. 


Abb. 10. „Self-balancing‘“ Schutz nach Beard: Phasenkurzschluß.. 
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Kurzschlüsse zwischen zwei Phasen und auf Gestellschlüsse an, aber nicht auf 
Windungsschluß und auch nicht auf Eisenbrand. In Abb. 10 ist der Fall eines 
Phasenkurzschlusses auf der Sekundärseite dargestellt. Man kann aus der Abbildung 
ersehen, daß der Schutz sowohl auf der primären wie auf der sekundären Seite des 
Transformators eingebaut sein muß, es muß also jede Seite für sich geschützt werden. 
Die durch die Pfeile angedeuteten Ströme sind Momentanwerte. Die Polung des 
Transformators und der Stromwandler ist so angenommen, daß die Pfeile der primären 
und sekundären Wicklung gleichgerichtet sind. Bei den sekundären Wandlern fließt 
der Fehlerstrom nur in einer Primärleitung. Es muß also auch in der Sekundär- 
wicklung der entsprechenden Wandler ein Strom fließen, der das Relais zum Ansprechen 
bringt. In den primären Stromwandlern hebt sich dagegen der Fehlerstrom auf, das 
Relais bleibt also stromlos. 

In Abb. 11 ist der Fall eines Windungsschlusses auf der Sekundärseite an- 
genommen, die Übersetzung des Leistungstransformators ist 1:1. Nach der Abbil- 
dung ist die halbe Windungszahl der einen Sekundärspule kurzgeschlossen. Man sieht, 
daß die Wandler auf der Sekundärseite des Transformators vom Fehlerstrom über- 
haupt nicht durchflossen werden, während auf der primären Seite die Ströme in den 
beiden Leitungen, die durch den Wandler gehen, entgegengesetzt gerichtet und gleich 

groß sind. Der Schutz 


Re spricht also auf den 
J = Windungsschlußnicht 
me —— en an. Da im allgemeinen 


der durch Phasenkurz- 
Abb. 11. „Self-balancing“ Schutz nach Beard: Windungschluß. Schluß hervorgerufene Feh- 

lerstrom groß ist, nützt 
die Empfindlichkeit des Schutzes nicht viel, sie kommt höchstens für Gestellschluß 
in Frage, da der hierdurch hervorgerufene Strom manchmal klein ist. Auf Windungs- 
schluß und Eisenbrand, wo die Empfindlichkeit sehr vorteilhaft ist, spricht der 
Schutz aber nicht an. 

Die Anordnung der Stromwandler bereitet auch Schwierigkeiten. Die vom An- 
fang und Ende jeder Spule des Leistungstransformators kommenden Leitungen 
müssen neben einander durch den Stromwandlerkern geführt und für die volle Stern- 
spannung von einander isoliert werden. Bei Hochspannung sind daher nur Stabwand- 
ler mit durch Hartpapierrohre isoliertem Primärleiter verwendbar. Bei besonders 
hohen Spannungen wird sich die Isolierung kaum durchführen lassen, der Schutz wird 
vielmehr nur für geringere Spannungen in Frage kommen. Außerdem müssen An- 
fang und Ende jeder Transformatorenwicklung außerhalb des Transformators zu- 
gänglich sein, oder es müssen die Wandler in den Transformatorenkessel eingebaut 
werden. Auf jeden Fall muß der Leistungstransformator für den Schutz schon von 
vornherein in entsprechender Weise ausgeführt werden. Außerdem werden Spezial- 
stromwandler notwendig. 


2. Transformatorenschutz mit aufgeschnittener Dreieckswicklung. 

Es gibt noch einen Transformatorenschutz, der aber nur für Transformatoren 
mit Dreieckschaltung ausführbar ist (Abb. 12). In die Verbindungsleitungen zwischen 
je zwei Spulen der Dreieckseite wird ein Stromwandler gelegt. Die drei Wandler sind 
sekundär parallel an ein Relais angeschlossen. Auf äußere Kurzschlüsse spricht der 
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Schutz gewöhnlich nicht an, ebenso nicht auf äußere Erdschlüsse in ungeerdetem 
Netz, da es sich hier um symmetrische Belastungsfälle handelt. Ist dagegen der Null- 
punkt durch einen Widerstand oder eine Löschdrosselspule geerdet, so erhält das 
Relais bei Erdschluß auf der Sternseite Strom (vgl. Abb. 18 und 26 in Bd. 5, Heft 1, 
S. 44 bzw. 47 dieser Veröffentlichungen). Dies ist schon ein Nachteil des Schutzes. 
Auf Windungsschluß spricht der Schutz an, und zwar kann er ziemlich empfind- 
lich gemacht werden, da er vom 
Leerlaufstrom nicht beeinflußt 
wird. Auf Kurzschluß zwischen 
zwei Phasen wird er aber 
nicht immer ansprechen, 
wie aus Abb. 12 zu ersehen 
ist. Bei Verwendung von lei- 
stungsfähigen Stromwandlern 
kann der Schutz auch so emp- 
findlich gemacht werden, daß 
er auf Eisenbrand anspricht. Dies geht aber nur bei Stromwandlern großer 
Leistung, damit bei Überlastungen keine Unsymmetrien der Wandlerströme auf- 
treten. Das Stromrelais muß ferner sehr empfindlich sein, wenn es auf Eisenbrand 
ansprechen soll, und würde daher auch keinen Kurzschlußstrom vertragen. Hierfür 
eignet sich eigentlich nur ein wattmetrisches Relais. Würde man ferner das Relais 
sehr empfindlich machen, so könnte es auf Ausgleichströme innerhalb der Dreieck- 
wicklung selbst ansprechen, wie sie durch einphasige äußere Kurzschlüsse, unsymme- 
trische Belastungen oder dritte Oberwellen hervorgerufen werden können. Die oben 
angeführten Mängel lassen 

aber den Schutz keine große 

Bedeutung gewinnen. Hier- 
zu kommt noch, daß be- 

züglich des Einbaues der 

Wandler dieselben Schwie- 

rigkeiten bestehen wie bei 

dem im vorigen Abschnitt 


besprochenen _‚,‚self-balanc- 
ing“ -Schutz. an 
Um diese Schwierig- -J23 J23 


keiten wenigstens zum Teil Abb. 13. Transformatorenschutz mit aufgeschnittener Dreiecks- 
wicklung. 


Abb. 12. Transformatorenschutz mit aufgeschnittener Drei- 
eckswicklung. 


zu beseitigen, hat man eine 
Schaltung nach Abb. 13 vorgeschlagen, bei der zwei Stromwandler in den Außen- 
leitungen liegen, so daß die Einbauschwierigkeiten nur bei dem dritten Wandler 
bestehen. Daß das Relais bei normaler Belastung nicht anspricht, ergibt sich aus dem 
Diagramm. Es ist nur zu berücksichtigen, daß die beiden äußeren Wandler die drei- 
fache Übersetzung erhalten müssen. 


IV. Transformatorenschutz mit Stützdrossel. 
Der Vollständigkeit halber soll noch ein Schutz für Transformatoren erwähnt 
werden, der von R. Bauch angegeben ist, und der bei großer Einfachheit Leistungs- 
transformatoren wirksam zu schützen vermag. Er beruht auf der Verlagerung des 
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Spannungsnullpunktes bei Leistungstransformatoren, wenn ein Windungsschluß in 
den Wicklungen eintritt. 

Abb. 14 zeigt im Prinzip die Schaltung dieses Schutzsystems. Dabei ist St eine 
Drehstromdrosselspule mit magnetisch verketteten Kreisen, die sog. Stützdrossel- 
spule. Die Sternpunkte der Stützdrossel sowie des Leistungstransformators sind über 

einen Spannungswandler miteinander verbunden. 
Bei einem auftretenden Windungsschluß in den 
Wicklungen des Leistungstransformators und der 
dabei eintretenden Nullpunktsverlagerung ent- 
steht in dem Verbindungsleiter ein Ausgleich- 
strom, der das sekundär am Spannungswandler 
St liegende Relais zum Ansprechen bringt. Die 
Stützdrossel wird zweckmāßig an der Unter- 
spannungsseite des Leistungstransformators an- 


geschlossen. Mit dem Stromrelais wird noch ein 
? zAvsiöse  Zreitrelais verbunden, das auf eine Verzögerungs- 
5 spuie zeit von l bis 2 Sekunden eingestellt werden 


Abb. 14. kann, 


Zusammenfassung. 


Es werden die verschiedenen Transformatorschutzsysteme erörtert. Zunächst 
wird hingewiesen auf die verschiedenen Ausführungsmöglichkeiten durch Verkettung 
der primären und sekundären Ströme, und zwar durch elektrische, magnetische oder 
mechanische Verkettung. Es folgt die Besprechung der Vorteile und Nachteile der 
verschiedenen Anordnungen. Ferner werden verschiedene Ausführungen des Merz- 
Price-Schutzes kritisch betrachtet. Zum Schluß wird noch ein Schutzsystem be- 
schrieben, das auf einer Verlagerung des Spannungsnullpunktes beruht. 


Über Aufzeichnung und Wiedergabe von Herztönen 
und Atemgeräuschen. 


Von Ferdinand Trendelenburg. 
Mit 1 Textabbildung und 5 Tafeln. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 24. Dezember 1926. 


Einer Aufnahme von Herztönen und Atemgeräuschen stellen sich Schwierig- 
keiten entgegen. Die Intensität dieser akustischen Vorgänge ist — absolut gemessen 
— sehr gering, es ist daher erforderlich, Schallempfänger einzusetzen, die auf diese 
geringen Intensitäten ansprechen; Empfänger also, die ohne Reizschwelle arbeiten. 
Es ist ferner zu berücksichtigen, daß die in Frage stehenden akustischen Vorgänge 
einen großen Frequenzbereich umfassen; einen Bereich, der sich insbesondere bis zu 
sehr langsamen Schwingungen hin erstreckt. An die zum Empfang, zur Übertragung, 
zur Aufzeichnung und zur Wiedergabe benutzten Systeme müssen also hinsichtlich 
der Unabhängigkeit von der Frequenz beträchtliche Anforderungen gestellt werden. 
Es ist auch eine weitere Schwierigkeit zu erwähnen, deren Grund darin liegt, daß der 
Körper der Versuchsperson Bewegungen ausführt, welche den angeschlossenen Schall- 
empfänger nicht beeinflussen dürfen. Auch ist es erforderlich, daß der Empfänger 
in beliebiger räumlicher Orientierung angewendet werden kann, um die Versuchs- 
person in verschiedenen Lagen untersuchen zu können. 

In wenigen Worten wollen wir zunächst nach den besprochenen Gesichtspunkten 
eine kritische Wertung der bisher zur Aufnahme und Wiedergabe von Herzton- und 
Atemgeräuschen verwendeten Methoden durchführen. 

Unter den rein akustisch arbeitenden zu dem genannten Zweck gebrauchten 
Verfahren ist in erster Linie der Saitenphonograph von Einthoven und Hooger- 
werf!) zu nennen. Die Schallvorgänge rufen erzwungene Schwingungen einer sehr 
dünnen Saite dadurch hervor, daß die hin und her schwingenden Luftteilchen durch 
eine Reibungskopplung Kräfte auf die Saite ausüben. Bei geeigneter Dimensio- 
nierung der Saite und geeigneter Wahl der mechanischen Abstimmung läßt es sich 
erzielen, daß die Bewegungsamplitude der Saite den Bewegungsamplituden der Luft- 
teilchen proportional ist, wobei der Proportionalitätsfaktor einen konstanten und ins- 
besondere von der Frequenz in verhältnismäßig weiten Grenzen unabhängigen Wert 
besitzt. Die Bewegungen der Saite werden mikrophotographisch aufgezeichnet. 
Bemerkt sei, daß es selbstverständlich möglich wäre, den Saitenphonograph zum 
Steuern eines elektrischen Verstärkers zwecks Übertragung und Wiedergabe der in 
Frage stehenden Schallvorgänge zu benutzen: man würde den Saitenphonograph als 
Umkehrung des Saitengalvanometers einzusetzen haben und würde die an den Enden 


1) W. Einthoven u. S. Hoogerwerf: Der Saitenphonograph. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
Bd. 204, S. 275. 1924. 
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der im Magnetfeld schwingenden Saite auftretenden Spannungen an den Eingang 
des Verstärkers legen. 

Ein Nachteil des Saitenphonographen liegt in dem Umstand, daß die verhältnis- 
mäßig geringe Absolutempfindlichkeit des Empfängers den Einsatz eines Trichters 
erfordert, es ist also nicht möglich, die Schallvorgänge in einem lokal eng begrenzten 
Bereich zu untersuchen, sondern es ist im Gegenteil gerade notwendig, die an der räum- 
lich verhältnismäßig ausgedehnten Trichteröffnung auftretenden Schallwirkungen 
zusammenzufassen und auf die Saite einwirken zu lassen, ein Nachteil, zu dem als 
zweiter die Störungsmöglichkeit durch Resonanzen im Trichter hinzutritt. 

Die verhältnismäßig geringe Absolutempfindlichkeit eines Schallempfängers, die 
wir bei den rein akustisch arbeitenden Verfahren als störend insbesondere auch aus dem 
Grunde bezeichnen mußten, weil sie zur Benutzung schallverstärkender Trichter zwingt, 
ist für die elektrischen Verfahren von geringerer Bedeutung. Hier ist es möglich, auf 
rein elektrischem Wege eine fehlerfreie und sehr weitgehende Verstärkung zu erzielen. 

Unter den elektrischen Empfängern kann dem Kohlekörnermikrophon nur noch 
geringer Wert beigemessen werden. Das Kohlekörnermikrophon besitzt einen aus- 
gesprochenen Schwellenwert, es hat die unvorteilhafte Eigenschaft, daß seine Emp- 
findlichkeit in hohem Maße von der räumlichen Orientierung des Empfängers ab- 
hängt; es spricht auf Eigenbewegungen des Mikrophongehäuses und damit auch auf 
Bewegungen des Körpers der Versuchsperson an. Hierzu tritt ein weiterer Übelstand, 
der darin begründet liegt, daß kleine auffallende Schallintensitäten durch das dem 
Kohlekörnermikrophon eigentümliche Rauschen überdeckt werden — eine Effekt, 
der nur eine verhältnismäßig geringe Gesamtverstärkung zuläßt. 

Die eben genannten Schwierigkeiten fallen fort, wenn man schwellenwertsfreie 
Schallempfänger, die keine Eigengeräusche besitzen, verwendet, wenn man also bei- 
spielsweise elektromagnetische, elektrodynamische oder kapazitive Schallempfänger 
einsetzt. So wurde in Amerika!) ein elektromagnetischer Membranempfänger mit 
gutem Erfolg angewendet. Das schallempfangende Membransystem wurde unmittelbar 
auf die Körperwand aufgesetzt. Bei geeigneter Wahl der mechanischen Abstimmungs- 
bedingungen läßt sich für das Empfangssystem selbst ein hinreichend großer Frequenz- 
umfang insbesondere nach den tiefen Frequenzen hin erreichen, gewisse Schwierig- 
keiten bietet jedoch der elektrische Anschluß des Empfängers an den Eingang des 
Verstärkers, der elektrische Widerstand eines Elektromagnetempfängers ist verhält- 
nismäßig klein gegen den Gitterwiderstand des Eingangsrohres; um einen guten 
Wirkungsgrad zu erzielen, ist es erforderlich, einen Transformator mit hohem Über- 
setzungsverhältnis zwischen Empfänger und Verstärker einzulegen. Es war bereits 
darauf hingewiesen, daß in den Herztönen Schwingungen verhältnismäßig langsamer 


1) Vgl. hierzu H. A. Frederick u. H. F. Dodge: The Stethophone. Bell. Syst. Techn. Journ. Bd. 3, 
Nr. 4. 1924. Dort auch die weitere Literatur über die bisherigen Versuche zur Übertragung von Herz- 
tönen und Atemgeräuschen. 

In den Jahren 1923—24 wurden auch im staatlichen Laboratorium Bad Nauheim (Leiter Prof. 
Dr. A. Weber) gemeinsam mit der S. & H. A.-G. (Abt. f. med. Technik, Leiter Dir. Dr. G. Groß- 
mann) Versuche mit elektromagnetischen Empfängern durchgeführt. Der Herzschall konnte einem 
größeren Zuhörerkreis gut wiedergegeben werden. Über die Versuche berichtete Prof. Weber 1925 
auf dem Röntgenkongreß in Bad Nauheim. 

Über einen elektromagnetischen Empfänger berichtet auch F. Scheminzky in einer vorläufigen 
Mitteilung: Die Hörbarmachung der Herztöne mit Verstärkeranordnungen. Klin. Wochenschr. Jg. 5, 
Nr. 45. 1926. Vgl. hierzu auch F. Scheminzky: Über einige Anwendungen der Elektronenröhren in 
Widerstandsschaltung und der Glimmlanıpen für die Physiologie. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
Bd. 213, S. 119. 1926. 
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Frequenz enthalten sind. Der Bau von Transformatoren, die bei großem Über- 
setzungsverhältnis einen Frequenzbereich von derartig tiefen Frequenzen bis zu den 
höchsten akustisch noch wirksamen Tönen objektiv richtig übertragen, stößt auf 
beträchtliche Schwierigkeiten. 

Das von H. Riegger!) angegebene Hochfrequenzkondensatormikrophon ge- 
stattet es, auch die zuletzt erwähnten, im elektrischen Teil der Anordnung liegenden 
Schwierigkeiten prinzipiell zu umgehen, auch in seiner Eigenschaft als Schallempfänger 
bietet es große Vorteile, es wird sich zeigen, daß es leicht möglich ist, die Schallvor- 
gänge eng lokalisiert zu untersuchen und in physikalisch einwandfrei definierter Weise 
im einzelnen aufzulösen. 

Im folgenden sei die Anordnung des Hochfrequenzkondensatormikrophons zum 
Zwecke der Aufzeichnung und Wiedergabe von Herztönen und Atemgeräuschen be- 
sprochen. 

Die akustischen Eigenschaften des Kondensatormikrophons sind aus früheren 
Arbeiten bekannt; es sei hier nur daran erinnert, daß das Kondensatormikrophon einen 
Druckempfänger darstellt, dessen Empfindlichkeit von sehr langsamen Schwingungen 
bis hinauf zu über 8000 Hertz praktisch konstant ist, es wurde insbesondere auch eine 
Eichung des Empfängers?) in dem Bereich zwischen etwa 100 und 8000 Hertz durch- 
geführt; unterhalb von 100 Hertz bis zu sehr langsamen Schwingungen sind keine 
Empfindlichkeitsänderungen, insbesondere keine Selektivstellen zu erwarten, da die 
Theorie des Kondensatormikrophons als hochabgestimmtes, stark gedämpftes System 
in allen bisherigen Untersuchungen sehr gut bestätigt wurde. Hinsichtlich der Ampli- 
tudenabhängigkeit arbeitet, wie die erwähnte Eichung zeigte, das Kondensatormikro- 
phon linear. | 

Die geringe Masse und hohe Direktionskraft des schwingungsfähigen Systemes 
bedingt es auch, daß das Kondensatormikrophon gegen Eigenbewegungen des Mikro- 
phongehäuses praktisch unempfindlich ist, das Membransystem macht die Empfänger- 
bewegungen mit, so daß Relativbewegungen und damit Beeinflussungen der elek- 
trischen Organe ausgeschlossen sind. Das Kondensatormikrophon kann ohne weiteres 
und in jeder räumlichen Orientierung auf den Körper der Versuchsperson aufgelegt 
werden. Stichversuche unter Zwischenschaltung eines Filzringes zwischen Körper 
und Empfängerwandung ergaben qualitativ keine Veränderung. Das unmittelbare 
Auflegen auf den Körper gestattet scharfe Lokalisation des zu beobachtenden Schall- 
vorganges; die Öffnung des Kondensatormikrophons, durch welche der Schall auf 
das unmittelbar dahinterliegende Empfangssystem fällt, besitzt einen Durchmesser 
von nur 2,5 cm. 

Setzt man das Kondensatormikrophon in der angedeuteten Weise unmittelbar 
auf dem Körper der Versuchsperson an, so ist es leicht möglich, den Verlauf des 
Druckes in dem kleinen, aus den Begrenzungswänden des Kondensatormikrophons 
einerseits und der Körperwand andererseits gebildeten Hohlraum aufzuzeichnen; 
diese Art des Einsatzes liefert also ohne weiteres diejenige wichtige Funktion, die wir 
früher als das Klangbild?) eines akustischen Vorganges bezeichnet haben. 


2) H. Riegger: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd.3, Heft 2, S. 67. 1924. — Vgl. auch 
F. Trendelenburg: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 2, S. 43. 1924. 

2) F. Trendelenburg: Beiträge zu Schallfeldmessungen. Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern 
Bd.5. Heft 2, S. 120. 1926. 

3) F. Trendelenburg: Objektive Klangaufzeichnung mittels des Kondensatormikrophons. Wiss. 
Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 2, S. 43. 1924. 
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Der elektrische Teil der zur Untersuchung der in Frage stehenden akustischen 
Vorgänge benutzten Anordnung sei im folgenden kurz beschrieben. 

Das Mikrophon liegt als Kapazität in einem Hochfrequenzschwingungskreis, 
der durch einen Röhrensender erregt wird. Im Ruhezustand wählt man die Frequenz 
des Röhrensenders so, daß man sich auf halber Höhe der Resonanzkurve des Resonanz- 
kreises befindet, trifft nun Schall auf das Membransystem des Kondensatormikrophons, 
so ändert sich entsprechend den Schallschwingungen die Größe der Mikrophonkapazi- 
tät, also auch die Abstimmung des Mikrophonkreises, so daß in diesem Kreis die Hoch- 
frequenzamplitude Schwankungen ausführt, die den akustischen Vorgängen am Schall- 
empfänger genau folgen. Legt man an den Mikrophonkreis ein Gleichrichterrohr, so 
fließt im Anodenkreis dieses Rohres ein niederfrequenter Fernsprechstrom, dessen 
Amplitude in jedem Zeitmoment der Druckamplitude am Empfänger entspricht. 

Im Anodenstrom des Gleichrichtrohres liegt ein Ohmscher Widerstand, an dessen 
Enden die niederfrequenten Spannungen zum Steuern des Verstärkers abgegriffen 
werden. Zur Verstärkung wurde ein fünfstufiger Widerstandsverstärker eingesetzt, 
der, wie eine Eichung zeigte, zwischen etwa 50 und 10000 Hertz praktisch gleiche 


Die Verstärkerschaltung. 


Verstärkung ergibt. Unmittelbar im Anodenkreis der letzten Stufe lag die zur Auf- 
zeichnung verwendete hochabgestimmte Schleife (Type 2), Eigenfrequenz in Öl 
zwischen 5000 und 6000 Hertz!). Die Steilheit des Gesamtverstärkers betrug etwa 
4000 mA/V am Gitter des ersten Rohres; da die Charakteristik der letzten Rohre eine 
Aussteuerung von etwa 80 mA erlaubte, war dementsprechend etwa !/,, V am Gitter 
des ersten Rohres zur Aussteuerung des Verstärkers gefordert. Beim praktischen 
Gebrauch des Verstärkers wurde meist durch Verringerung des Abschwächungs- 
widerstandes am Gitter des ersten Rohres eine kleinere Gesamtverstärkung eingestellt. 
Diese lag meist in Gegend 800 mA/V. Die am Ausgang der Hochfrequenzschaltung 
durch die in Frage stehenden Schallvorgänge erzeugten Spannungen betrugen somit 
etwa !/,, V, dieim übrigen natürlich bei verschiedenen Versuchspersonen verschieden 
und insbesondere von der Körperbeschaffenheit abhängig waren. 

Die gewonnenen Klangbilder zeigen die Tafeln 1 bis 4. 

Es wurden verschiedene Versuchspersonen aufgenommen und auch unabhängig 
von der Aufnahme ärztlich untersucht. Herrn Dr. Langenbeck von der Elektro- 
medizinischen Abteilung des Wernerwerkes bin ich für seine Hilfe hierbei zu Dank 
verpflichtet. 


1) Eichkurve der Schleife vgl. F. Trendelenburg: Beitr. z. Schallfeldmessungen. Wiss. Ver- 
öffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, Heft 2, S. 120. 1926. 
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Der subjektive Befund!) ergab folgendes Bild: 

Versuchsperson 1: sehr starker Spitzenstoß, kräftiger erster Ton, 
z 2: zweiter Herzton subjektiv ziemlich laut, 
P 3: ausgesprochen geteilter erster Ton, 
m 4: gelegentlich kommt doppelter erster Ton vor. 


Der subjektiv und unabhängig von den objektiven Aufnahmen festgestellte 
Befund deckt sich vollkommen mit den aus den Klangbildern gewonnenen Resultaten, 
wie der Vergleich der hier abgegebenen subjektiven Urteile mit den Klangbildern 1 
bis 4 auf Tafel 1, 2 und 3, die diesen Versuchspersonen entsprechen, zeigt; es sei auch 
auf die später zu besprechenden Ergebnisse der Fourieranalyse verwiesen. 

Die unmittelbare Betrachtung zeigt auch die für die Herztöne besonders charak- 
teristischen Tonbereiche; auf allen Bildern tritt ein Teilton auf, welcher in Gegend 
von 80 bis 100 Hertz liegt. Das Auftreten gerade dieses Gebietes dürfte wohl durch 
resonatorische Eigenschaften des Brustkastens bedingt sein. Einzelne Teiltöne 
reichen bis etwa 400 Hertz hinauf, in noch höheren Gebieten wurden bei den unter- 
suchten Personen keine objektiv deutlich nachweisbaren Komponenten gefunden. 

Der Befund deckt sich mit Untersuchungen, welche von Dodge?) ausgeführt 
wurden. Dieser Forscher stellt über die Teiltongebiete der in Frage stehenden aku- 
stischen Vorgänge das folgende Schema auf: 


0 
30) Normal heart sounds 
1307 Fetal heart sounds l 2 
400) Low pitched heart murmurs lee Chest sounds Breathing 
heart murmurs 


650 and rales. 
1100 


Die Tabellen gründen sich auf die Ergebnisse von Versuchen, bei denen im Zuge 
des Verstärkers elektrische Filter eingeschaltet wurden, welche bestimmte Frequenz- 
gebiete abzuschneiden gestatten, subjektiv wurden dann die Veränderungen des 
Klangcharakters beobachtet und so auf die Wichtigkeit der betreffenden Gebiete 
geschlossen. 

Die Struktur der Herztöne wird noch deutlicher, wenn man sie analysiert. Eine 
verhältnismäßig gute Fourieranalyse könnte man in der Weise ansetzen, daß man als 
Grundperiode die gesamte Zeitdauer von einem Herzschlag bis zu dem nächstfolgenden 
einsetzt. Der Fehler, der darin liegt, daß die einzelnen Herzschläge nicht streng 
periodisch wiederkehren, kann vernachlässigt werden. Ein solcher Fourieransatz ist 
nun aber deswegen praktisch unmöglich, weil diejenigen Töne, die für den Herzklang 
charakteristisch sind, erst mit sehr hoher Ordnungszahl zu erreichen wären, so daß 
man sie weder rechnerisch, noch graphisch, noch mit einem harmonischen Analysator 
erfassen könnte. Die Grundperiode des Fourieransatzes wurde deswegen willkürlich 
gleich !/,, sec gesetzt, ein Vorgehen, das praktisch deswegen gerechtfertigt ist, weil 
tatsächlich keiner der einzelnen Teile des Herzklanges objektiv mit merkbarer Ampli- 
tude länger als diese Zeit andauert. Stets war, vom ersten Moment des Einsatzes ab 
gerechnet bis zum vollständigen Abklingen, der Einzelvorgang innerhalb der genannten 
Zeit praktisch beendet. Innerhalb dieses Zeitraumes ist also die Analyse mit der 


1) Die Feststellungen beziehen sich durchweg auf die Auskultation an der Herzspitze. 
2) H. F. Dodge: Electr. Communication Bd. 3, Nr. 2. 1924. 
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durch die praktischen Hilfsmittel bedingten Genauigkeit gültig, außerhalb des Zeit- 
raumes besitzt sie keinen reellen Wert. | 

Die Analyse wurde mittels eines harmonischen Analysators nach Mader!) 
durchgeführt, und zwar wurden die Amplitudenwerte bis einschließlich zum 15. Par- 
tialton (150 Hertz) bestimmt, die Amplitudenwerte der höheren Teiltöne waren so 
klein, daß sie nur als unsicher hätten bezeichnet werden können. 

Die Ergebnisse der Analyse zeigt die folgende Tabelle; die Phasenwinkel der 
verschiedenen Partialtöne sind, da unwesentlich, fortgelassen. Die Amplituden sind 
in Prozenten der Amplitude des stärksten Partialtones angegeben. Für die Darstel- 
lung des zweiten Herztones wurde die Amplitude auf den stärksten Teilton ebenfalls 
des ersten Herztones bezogen, um die starken Unterschiede, die in dem Stärkeverhält- 
nis der beiden Herztöne bei verschiedenen Versuchspersonen auftreten, auch quan- 
titativ zu kennzeichnen. 


Versuchs- 
person?) 


Partialton 
8 9 10 | 11 | 12 13 ! 14 


a 91 | 
Id | 4 
m è 57 47 56 79 | 95 T00! 

b l! 4 41:9 

Ir è 1:6 31,55 | 6l 8 

b 52 | 44 71' 64 |77 | 50 


Auffallend stark sind die höheren Obertöne des ersten Herztones bei Versuchs- 
person 1. Die ausgeprägte Spitze fällt bei Betrachtung der Kurve 1 auf und wurde 
auch unabhängig beim Abhören mittels des Stethoskopes (,,sehr starker Spitzenstoß‘‘) 
festgestellt. Mittels des Kondensatormikrophons wurden auch Atemgeräusche?) 
aufgezeichnet, eine derartige Aufnahme zeigt Tafel 5, die auf diesem Bilde aufgezeich- 
neten Frequenzen liegen im wesentlichen bei etwa 300 Hertz. 

Eine zweite Aufgabe war diejenige, die elektrischen, durch die Körpergeräusche 
hervorgerufenen Vorgänge wieder akustisch zu reproduzieren, mit anderen Worten, 
eine Übertragung der Herztöne und Atemgeräusche durchzuführen. 

Als Wiedergabeapparat wurde der von H. Rieggert) angegebene Blatthaller 
verwendet, der Frequenzumfang des Blatthallers ist so groß, daß von etwa 50 bis 
10000 Hertz eine praktisch gleichmäßige Wiedergabe erfolgt. Es sei dieserhalb ins- 
besondere auch auf eine Eichung?) eines Blatthallers zwischen etwa 100 und 8000 Hertz 
hingewiesen. | 

Die akustische Reproduktion kann, wie es ja auch nach den im einzelnen be- 
kannten physikalischen Eigenschaften des Empfängers des Verstärkers und des 
Lautsprechers nicht anders zu erwarten ist, als gut gelungen bezeichnet werden — von 
medizinischer Seite wurde darauf hingewiesen, daß der subjektive Klangeindruck dem 


1) O. Mader: ETZ 1909, S. 847. 
2) Die Bezeichnungen decken sich mit denjenigen auf Tafel 1—5. 
3) Bemerkt sei an dieser Stelle bereits, daß das Kondensatormikrophon mit Erfolg auch zur objek- 
tiven Untersuchung des Mitschwingens des Brustkorbes bei Stimmgebung, wie man es bei der Prüfung 
des Pectoralfremitus feststellt, eingesetzt wurde. Herr Prof. Cobet (Breslau) wird über diese von ihm 
vorgeschlagenen Versuche später noch berichten. 

4) H. Riegger: Zur Theorie des Lautsprechers. Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, 
Heft 2, S. 67. 1924. 

$) F. Trendelenburg: Beitr. z. Schallfeldmessungen. Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern 
Bd. 5, Heft 2, S. 120. 1926. 
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Typus entspricht, den man bei dem Abhören mit einem Gummirohrstethoskop emp- 
findet — eine Bemerkung, die zweifelsohne berechtigt ist, da die Art der akustischen 
Abnahme (geschlossener Raum des Kondensatormikrophons) am besten mit der Ab- 
nahme des Gummistethoskopes verglichen werden kann. Der Klangtypus beim Be- 
obachten mittels eines Holzstethoskopes ist ein anderer. Das Holzstethoskop als 
Übertragungsglied bringt eine starke Frequenzabhängigkeit des übertragenen Schalles 
hervor. Es wäre an sich denkbar, das Kondensatormikrophon auch nach Art des Holz- 
stethoskopes auszubilden, dann wäre die Möglichkeit vorhanden, den Übertragungs- 
charakter demjenigen Klangtypus anzupassen, der der subjektiven Beachtung mittels 
eines Holzstethoskopes entspricht. 

Es braucht an dieser Stelle nicht betont zu werden, daß es bei Verwendung 
physikalisch solch hochwertiger Empfänger und Lautsprecher gelingt, auch die Fein- 
heiten des Klangcharakters im einzelnen beizubehalten. 

Die Lautstärke, die erzielt wird, wenn man den Blatthaller in der beschriebenen 
Anordnung einsetzt, ist auch für Demonstrationszwecke ausreichend, auch eine weitere 
Verstärkung ist ohne Schwierigkeiten möglich, da noch keinerlei störende Neben- 
geräusche auftreten. Bemerkt sei, daß es auch möglich ist, die akustische Wiedergabe 
in dem gleichen Raum erfolgen zu lassen, in dem die Versuchsperson sich aufhält. 
Der Körper, auf den das Kondensatormikrophon unmittelbar aufgesetzt wird, schützt 
vor akustischer Rückkopplung. 

Die beschriebene Apparatur zur Wiedergabe dürfte sich besonders zu Lehrzwecken 
eignen, ist es doch — insbesondere gerade bei Atemgeräuschen — oft schwierig, dem 
Schüler die schnell wechselnden Symptome zu erklären, eine Schwierigkeit, die leicht 
behoben ist, wenn der Lehrer allen Schülern gleichzeitig den gesamten Verlauf des 
vorzuführenden akustischen Vorgangs zu Gehör bringen kann, und mit der Erklärung 
in jedem Zeitaugenblick einzugreifen in der Lage ist. 

Die Apparatur zur Aufzeichnung, die mühelos zu bedienen ist und jederzeit 
reproduzierbare quantitativ erfaßbare Resultate liefert, dürfte für diagnostische 
Zwecke der Forschung gut verwendbar sein. 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wird eine Anordnung zur Aufnahme und Wieder- 
gabe von Herztönen und Atemgeräuschen beschrieben. Zur Aufnahme wird das 
Hochfrequenzkondensatormikrophon nach H. Riegger verwendet. Dieser Emp- 
fänger steuert einen Widerstandsverstärker, an den zwecks Aufzeichnung eine Oszillo- 
graphenschleife oder zwecks Wiedergabe der Blatthalter angeschlossen wird. 


Über die Beeinflussung von Wandströmen in 
Quecksilberdampfentladungen. 


Von Ernst Lübecke. 
Mit 6 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 4. Januar 1927. 


Das Auftreten von Wandströmen in dem eisernen Gehäuse eines Quecksilber- 
großgleichrichters ist zuerst von M. Schenkel und W. Schottky!) beobachtet und 
untersucht worden. Die anschließenden Versuche von J. v. Issendorff?) führten 
zu dem Schluß, daß wir es hier mit einer Ionenanziehung an der Wand zu tun haben. 
In demselben Sinne sind etwas anders angelegte Versuche von J. Langmuir?) zu 
deuten. Bei den Messungen des 
Wandstromes benutzten M.Schen- 
kel, W. Schottky und J.v. Issen- 
dorff zylinderförmige Sonden, 
durch die der Quecksilber-Vakuum- 
lichtbogen hindurchbrannte. Legt 
man zwischen die Lichtbogenka- 
thode und die Sonde eine Span- 
nungsquelle, dann kann man den 
in diesem Stromkreise fließenden 
Strom abhängig von der angelegten 
Spannung messen. In der so er- 
haltenen Stromspannungscharakte- 
ristik (Abb. 1) zerlegt J. v. Issen- 
dorff?) den Strom J in einen von 
Ionen getragenen Stromanteil J+ und einen von Elektronen getragenen Anteil J-. 
Da das Potential der Sonde gegen die Lichtbogenkathode positiv ist, erfolgt also auch 
der Übergang von J+ zu J_ nicht bei der Spannung 0, sondern bei höherer positiver 
Spannung E der Sonde gegen die Kathode. Erst wenn das wahre Potential des Licht- 
bogens E, erreicht ist, verschwindet der Ionenstrom. Der Elektronenstrom nimmt 
dann erheblich zu, bis die Sonde zur Lichtbogenanode wird und die Sondencharak- 
teristik in die Licehtbogencharakteristik übergeht. In der vorliegenden Untersuchung, 
die von Herrn Professor Schottky im Hinblick auf einen am Schluß angedeuteten 
technischen Verwendungszweck angeregt wurde, handelt es sich darum, diese Ionen- 


Abb. 1. 


1) M. Schenkel u. W. Schottky: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 2, S. 252. 1922. 
2) J. v. Issendorff: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 4, Heft 1, S. 124. 1925. 

3) J. Langmuir: Gen. Electr. Rev. Bd. 26, S. 371. 1923. 

4) J. v. Issendorff: a.a. 0. S. 142. 
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und Elektronenströme zu trennen und letzteren Stromanteil durch den ersteren in 
genügend sicherer und empfindlicher Weise zu beeinflussen. 

In dem Quecksilberdampfbogen haben wir ein ionisiertes Gas. Für die positive 
Säule, in der die Sonde liegt, gilt angenähert, daß wir in 1 cm? gleich viel positive 
und negative Ladungsträger haben. Legt man einen Schnitt durch die Gasstrecke, 
dann haben wir eine Stromdichte der Elektronen von t- und der Ionen von t+. 
Diese Stromdichten verhalten sich angenähert wie die Geschwindigkeiten v- und v+, 
d.h. umgekehrt wie die Wurzeln aus den Massen der Elektronen m- und der Queck- 
silberionen M +, also: 


Die Elektronenstromdichte ist also etwa 600 mal größer als die der Ionen. Legt 
man an die Sonde eine negative Spannung, dann können keine Elektronen zu ihr ge- 
langen, sondern nur Ionen. Nach J. Langmuir!) bilden diese Ionen vor der negativ 
geladenen Sonde eine positive Ionenraumladung, in der die Ionen frei fallen. Es wird 
so jedes beliebige negative Potential durch eine sich automatisch bildende positive 
Schicht kompensiert, und aus der Entladung werden nur soviel Ionen herausgezogen, 
wie spontan an den Rand der Raumladungsschicht gelangen. Um die Dicke der Raum- 
ladungsschicht zu berechnen, gehen wir von der Childschen?) Gleichung aus, wie sie 
aus der Poissonschen Gleichung für die durch Raumladung begrenzten Elektronen- 
ströme entwickelt ist. Stehen zwei unendlich ausgedehnte Elektrodenplatten sich 
im Abstande a gegenüber und ist ihre Spannungsdifferenz V, dann ist der Elektronen- 
strom pro Quadratzentimeter Oberfläche bestimmt durch: 


__ 12 


le 
T gaa? m 


| m 


v:. 


IR- . 

Die Gleichung gilt auch für den durch die Raumladung positiver Ionen begrenz- 
ten Ionenstrom, wenn man die Ladung des Elektrons e durch die des Ions und die 
Masse des Elektrons m- durch die des Quecksilberions M , ersetzt. Unter der An- 
nahme einfach geladener Ionen wird dann der durch die positive Raumladung be- 
grenzte Ionenstrom tg, zu 


RT Saa Mor 
Der von Quecksilberionen getragene Strom ist also bei gleicher Spannungs- 
differenz nach der Raumladungsgleichung etwa 600 mal kleiner als der entsprechende 
Elektronenstrom. 
Für gegebene Spannungen und Stromdichten ist jetzt leicht die Dicke der Raum- 
ladungsschicht zu berechnen. Diese beträgt für die in Frage kommenden Stromdichten 
von 10 bis 0,1 mA/cm? und Spannungen von 1, 10 und 100 V: 


Tabelle. 


Sondenspannung 10 | 1.0 0.2 0.1 mA/cm? Stromdichte 


12 y e y: l 


IV 25a ar 0,00062 0.002 ! 0,0044 | 0,0062 cm ] Dicke der Raum- 
IOV ar 0.0035 0.011 0,025 0,035 cm; ladungsschicht 
100V 4 22% 0,0196 | 0,062 | 0,14 | 0,196 em) positiver Ionen. 


1) J. Langmuir: a. a. O. Verfeinert durch die Diffusionstheorie der positiven Säule von 
W. Schottky: Phys. ZS. Bd. 25, S. 342 u. 635. 1924. 
®)C. D. Child: Phys. Rev. Bd. 32, S. 492. 1011. 
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Sie ist also allgemein sehr gering, ist vor allem gegenüber dem Durchmesser der 
benutzten Entladungsröhren von 8 bis 12 cm zu vernachlässigen. Die Lichtbogen- 
entladung selbst wird also gar nicht durch die Raumladung und ihre Änderungen bei 
Variation der Sondenspannung beeinflußt. Die Dicke ändert sich, wie man aus obiger 
Aufstellung sieht, mit der Stärke der positiven Stromdichte t+. Bei der in Wirk- 
lichkeit benutzten zylindrischen Sonde modifizieren sich die Verhältnisse nur un- 
wesentlich. Die angegebenen Raumladeschichtdicken bleiben det Größenordnung 
nach voll bestehen. 

Wir haben oben in Abb. 1 gesehen, daß bei positiver Sonde der Ionenstrom ver- 
schwindet und ein starker Elektronenstrom einsetzt. Um letzteren nun meßbar be- 
einflussen zu können, wurde die Sonde zweiteilig ausgebildet. Der an das ionisierte 
Gas angrenzende Teil, das Gitter, wurde durchlöchert, und davon isoliert wurde ein 
zweiter Zylinder, die Anode, angebracht, welche auf positivem Potential gegenüber 
der Bogenkathode gehalten wird. Das Potential 
des Gitters wird so eingestellt, daß die positiven 
Ionen zum Gitter wandern und darum eine posi- 
tive Raumladung bilden. Die Dicke dieser Raum- 
ladungsschicht sowie ihre Abhängigkeit von der 
Stromdichte und Sonden- (Gitter-) Spannung ist 
aus der Tabelle zu entnehmen. Sie bedingt die 
räumliche Ausbildung des Gitters und des ganzen 
vom Gitter und dem Anodenzylinder begrenzten 
Steuerraumes. Der Durchmesser der Löcher im 
Gitter muß also entsprechend der Stromdichte so 
gewählt werden, daß die sich beim negativen Po- 
tential des Gitters ausbildende Ionenraumladung 
den Durchmesser vollständig ausfüllt, so daß zwi- 
schen dem Gittersteg und der Lochmitte nur ein 
Teil des Potentialfalles Gitter-Entladungsmitte 
liegt und das negative Potential des Gitters auch 
für die Lochmitte noch eine genügend hohe 
Schwelle für die Elektronen schafft. Bei Änderung 
des Gitterpotentials nach positiven Werten hin sinkt dieser Schwellenwert; das durch 
das positive Potenlial der Steueranode hervorgerufene Feld kann jetzt durch die Gitter- 
löcher hindurch in die Lichtbogenentladung hineingreifen und Elektronen zur Steuer- 
anode führen. Je höher die Anodenspannung gewählt wird, desto höher wird die Zahl der 
beeinflußten Elektronen und damit der Elektronenstrom J4. Wird die Anodenspannung 
V, größer als die Spannung zwischen der Bogenkathode K und der Bogenanode BA 
(Abb. 2), dann springt der Lichtbogen leicht von der Bogenanode BA zur Steueranode A 
über. Um dieses zu verhindern, ist es nötig, den Steuerraum durch das Gitter @ und 
die aus Isolationsmaterial bestehende Gefäßwandung vollkommen gegen die Bogenent- 
ladung abzuschirmen. Der Abstand zwischen dem Gitter@ und der Anode A wird kleiner 
als die freie Weglänge der Elektronen gewählt, um in dem Steuerraum jede Stoßioni- 
sation zu verhindern; nur dann ist der in ihm fließende Elektronenstrom J, bei kon- 
stanter Anodenspannung V4 von der Gitterspannung Vg beeinflußbar und abhängig. 

Für die Messungen der Stromspannungscharakteristiken ist die in Abb. 2 
schematisch angegebene Schaltung benutzt. Die Gitterspannung Vę kann durch 


Abb. 2. 
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eine Potentiometerschaltung der Gitterbatterie Bg kontinuierlich geändert werden, 
während die Anodenspannung V, durch eine besondere Batterie B, oder das Licht- 
netz auf konstantem Wert gehalten wird. 

Die Abb. 3 zeigt die Meßresultate für niedrige Anodenspannungen bei einem 
Lichtbogenstrom Jg von 10 A. Der Gitterstrom Jg bleibt für alle benutzten Anoden- 
spannungen praktisch derselbe. Der Maßstab x 
für den Gitterstrom Jg ist derselbe wie für den 
Anodenstrom J4. Bei der Anodenspannung 
von +10 V ist das Potential noch negativ = 4 | 
gegen den Bogen an der Stelle der Steuersonde. Jg = 10Amp l 
Man erhält dann bei Gitterspannungen, die l% 
oberhalb der Anodenspannung liegen, eine a | 
positive Raumladung vor der Anode mit einem X | 
Strom positiver Ionen und einem sehr starken 30V, | 
Elektronenstrom zum Gitter. Bei den unter- X | 
halb der Lichtbogenspannungen liegenden Ano- 7 au i 
denspannungen V4 = 10 V und V,=15 V | 
geht der Lichtbogen niemals zur Steueranode 
über. Bei V, = 20 V erfolgt der ‚Durchschlag‘“ % 
bei annähernd gleicher Verteilung des Elektro- -—-—-— —-— —-—- | 
nenstromes auf Gitter und Anode. Bei V, = 30V 
und V, = 40 V tritt jedoch bei dem benutzten 
Gitter und Entladungsgefäß eine Lichtbogenentladung zur Steueranode auf, während 
noch ein Ionenstrom zum Gitter besteht. Es sind keine höheren Anodenströme als 
1,8 bzw. 1,3 A zu verwirklichen. Steigert man die Gitterspannung BA 
über 6 bzw. 3 V, dann findet zur Steueranode eine Lichtbogenent- 
ladung statt mit einer oberhalb 6 A gelegenen Stromstärke, so daß 
die Sicherungen im Anodenstromkreis ansprechen. Diese Punkte sind 
durch ein x gekennzeichnet. Solche ‚„Durchschläge‘“ durch das Git- 
ter zur Anode sind außer durch bessere Wahl der Gitterkonstanten 
und der Ionisationsstärke noch durch Fernhaltung ionisierter Fremd- 
gase (vielleicht auch negativer Ionen) von der Steuersonde zu ver- 
hindern. Diese Forderung wird einmal durch weitgehendste Ent- 
gasung des Entladungsgefäßes und sämtlicher in ihm enthaltenen 
Metallteile nach den Regeln der modernen Hochvakuumtechnik er- 
füllt. Der Druck der Fremdgase muß sicher kleiner als 10-6 mm Hg 
bleiben. Negative Ionen können dadurch auftreten, daß verdampfte 
angeregte Quecksilberteilchen durch Elektronenanlagerung negativ 
geladen werden. Die Verdampfung des Kathodenquecksilbers muß 
daher möglichst gering gehalten werden. Dieses geschieht durch 
eine Kühlwasserschlange im Kathodenquecksilber. Um durch den 
Lichtbogenfleck herausgeschleuderte Quecksilberteilchen an der 
Weiterführung im Bogenstrom zu hindern, ist der Raum oberhalb Abb. 4. 
der Kathode in gleicher Weise gekühlt. 

Die Konstruktion einer Quecksilberdampfröhre, bei deres möglich ist, auch höhere 
Leistungen an der Anode durch die Veränderung der Gitterspannungen quantitativ 
meßbar zu beeinflussen, ist aus der Abb. 4 ersichtlich. Der Lichtbogen brennt 


Abb. 3. 
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zwischen der Kathode K und der Brennanode BA. Der Quecksilberdampf kondensiert 
sich allein an der Kühlspirale S. Der Steuerraum zwischen dem Gitter Œ und der 
Anode A ist gegen den Raum der Bogenentladung durch am Gitter @ genau einge- 
paßte oder angeblasene Glasröhren R, und R, abgetrennt. Abgesehen vom Steuerraum 


Ja liegen sie möglichst dicht an der Gefäßwandung W 
a Bogenstrom Amp  , an. Das Gitter @ besteht aus einem durchlöcherten 
! Eisen- oder Wolframblech-Zylinder oder aus Draht- 

30 d netzen, die von demselben Material angefertigt sind. 

j Der Anodenzylinder ist gewöhnlich aus Eisen her- 

25 h gestellt. Um mit niedrigen Anodenspannungen (in 

L der Größenordnung bis 220 V) Elektronenströme von 

29 einigen Ampere Stärke zu erzielen, ist hier entgegen 


einem älteren Vorschlag!) die Steuersonde unmittelbar 
neben einem Gebiet starker lonisation angeordnet. 
Daß es dann unter Berücksichtigung der angegebenen 
Maßnahmen zur Beseitigung von neutralen oder nega- 
tiven Quecksilberteilchen sowie der Fremdgase mög- 
lich ist, den Anodenstrom durch Änderung der Gitter- 
spannung in hohem Maße quantitativ meßbar zu be- 

= BEE ee % einflussen, zeigt die Abb. 5. Hier ist für Kurve I eine 
TO 8 6 4-2 0+2 4/6 8 Wolt  Anodenspannung von V4 = +210 V und für Kurve II 
Abb. 5. E eine solche von V4 = +100 V benutzt. Die Gitter- 

ströme sind für beide Anodenspannungen die gleichen. 

Sie betragen höchstens 50 mA und gehen bei einer Gitterspannung von Ve = +7V 
durch Null zu Elektronenströmen über. Die Trennung der Wandströme der Queck- 
silberdampfentladung in Ionen- und Elektronenströme ist in hohem Maße gelungen. 
Bei V, = 210 V steigt nämlich bei Ve = +7 V 

Amp), En 30° ‚2; e der von Elektronen getragene Anodenstrom 
“ auf J4 = 3,35 A an. Die Anodenleistung be- 
trägt hier 700 W bei einer Gitterleistung von 

(AS SOON „ etwa 0,3 W. Die Steilheit J4/Vo steigt bis 

” zu 400 mA/V an und übertrifft damit die 
der Glühelektronenröhren. Auf die Anwen- 

á 37° j 0° dungen dieser Quecksilberdampfröhre für Steuer- 
| zwecke wird an anderer Stelle eingegangen 


| werden. 
AA Die Kühlung des Kathodenraumes hat, wie 
pG it 18° 30° en 


% bereits gesagt, einen großen Einfluß auf die 

+4 6 8 O Vat Trennung der Stromanteile der Wandströme. 

Abb. 6. In der Abb. 6 sind bei einer anderen Röhre, 

wie der für die Charakteristik der Abb. 5 be- 

nutzten, die Anodenströme bei verschiedenen Kühlwassertemperaturen dargestellt. 
Die Kurven der Anodenströme sind so weit ausgezogen, wie sie ohne Durchschlag 
zu verwirklichen waren. Die Gitterströme reichen für die niedrigen Temperaturen 
etwa ebenso weit. Auf der Abszisse sind die Gitterspannungen besonders ein- 


1) Brit. Pat. 22392] vom 23. 10. 1923. 
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getragen, bei welchen der Gitterstrom für die beigeschriebene Temperatur des 
Kühlwassers durch Null hindurchgeht. Man sieht, daß für die benutzte Rohrtype 
eine Kühlwassertemperatur von 30°C am günstigsten ist. Hier ist ohne die Ge- 
fahr eines Durchschlages der größte Anodenstrom realisierbar, wobei der Gitter- 
strom noch keine positiven Werte annimmt. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Verfahren beschrieben, durch das es gelingt, die Wandströme einer 
Quecksilberdampfentladung in den Ionen- und Elektronenanteil zu zerlegen. Dabei 
wird der Ionenstrom von einem Steuergitter aufgenommen, der wesentlich stärkere 
Elektronenstrom von einer Steueranode. Durch Änderung der Gitterspannung um 
etwa 15 Volt ist es möglich, ohne wesentliche Veränderungen des Gitterstromes von 
etwa 50 mA bei 210 V Anodenspannung den Anodenstrom bis 3,35 A stetig zu ver- 
ändern. An einem Beispiel wird der Einfluß der Kühlung des Kathodenquecksilbers 
und des Kathodenraumes auf die Trennung der Stromanteile gezeigt. 


Zur Frage der Blaubrüchigkeit des Eisens und seiner 
Anomalien bei der plastischen Beanspruchung. 


Von Georg Masing. 
Mit 2 Textabbildungen. 
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 18. Dezember 1926. 


l. 


Das Eisen zeigt in seinem mechanischen Verhalten drei auffallende Anomalien: 


1. Im Gegensatz zu den meisten anderen Metallen hat es bei gewöhnlicher Tem- 
peratur eine ausgeprägte Streckgrenze, nach deren Überschreitung die Last beim 
Dehnungsversuch vorübergehend wieder abfällt (Inflexion). 

2. Nach Überschreitung der Streckgrenze zeigt es sofort nach der plastischen 
Beanspruchung auffallend veränderte mechanische Eigenschaften (es ist plasti- 
ziert‘). Die Plastizierung wird durch Altern wieder rückgängig gemacht. 

3. Es zeigt die Erscheinungen der Blaubrüchigkeit. 


Zusammenhänge zwischen einzelnen dieser Erscheinungsgruppen sind schon ver- 
mutet worden. So hat Fettweis!) eine Wesensverwandtschaft zwischen dem Altern 
des Eisens bei gewöhnlicher Temperatur und der Blaubrüchigkeit angenommen. 
Ludwik?) hat einen Zusammenhang zwischen der Form der Streckgrenze (,, In- 
flexion“) und der beim Altern eintretenden Erhöhung der Streckgrenze angenommen. 
Rosenhain?) hat versucht, die Erscheinungen der Plastizierung und die Erholung 
(Altern) durch die Annahme von amorphen Schichten zu erklären. Indes sind bisher 
nur Beziehungen zwischen Einzelerscheinungen angenommen und nicht durch ein- 
heitliche Anschauungen begründet worden. Ludwik verzichtet auf eine solche Be- 
gründung gänzlich. Fettweis nimmt im Anschluß an eine ältere Hypothese von 
A.leChatcher eine Modifikationsänderung an; auf diese wenig wahrscheinliche An- 
nahme soll im weiteren nicht näher eingegangen werden. Auf die Ansätze von Ro- 
senhain werden wir noch zurückkommen. 

Die Aufgabe dieser Arbeit ist, zu zeigen, daß die gesamten erwähnten Erschei- 
nungen sich von einem Gesichtspunkte aus verstehen lassen. 


1) Fettweis: Stahleisen Bd. 39, I, S. 1 u. 34. 1919. 
2) Ludwik: Elemente der technologischen Mechanik, D. 53, Anm. 56. Berlin: Julius Springer 


1909. 
3) Rosenhain: Internat. Zeitschr. f. Metallographie Bd. 5, S. 65. 1914. 
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2, 

Abb. 1 (Kurve abcd) zeigt schematisch eine Dehnungskurve mit einer ‚In- 
flexion“ bei der Streckgrenze. Diese Inflexion bedeutet, daß nach Überschreitung 
der (oberen) Streckgrenze die weitere plastische Dehnung des Eisens zunächst bei 
einer niedrigeren Spannung stattfindet als vor der Erreichung der Streckgrenze. 
Ganz unabhängig davon, welche Vorstellungen man sich über die tieferen mole- 
kularen Ursachen dieser Erscheinung macht, ist eines sicher, daß die Inflexion eine 
Herabsetzung des Widerstandes des Materials gegen äußere Beanspruchung, also eine 
Plastizierung desselben, bedeutet. Auf einer unmittelbar nach einer plastischen 
Beanspruchung aufgenommenen Dehnungskurve ist deshalb die Streckgrenze er- 
niedrigt und die Inflexion verschwunden. Nach längerem Liegen bei gewöhnlicher 
Temperatur (Altern) oder nach einer Erhitzung auf 100—300° kehrt die Inflexion 
wieder, und die Streckgrenze erreicht eine Höhe, die die ursprüngliche überschreitet. 
Diese Erhöhung der Streckgrenze über die ursprüngliche hinaus ist wohl sicher eine 
Folge der Verfestigung bei der plastischen Dehnung und interessiert uns hier weniger. 
Ludwik!)gibtan, daß die Steigerung der Streckgrenze beim Altern nur dann eintritt, 
wenn vorher eine Inflexion beobachtet worden ist, was 
bei Messing, Zink und vielen Eisen-und Stahlsorten nicht 
der Fall ist. Obgleich der Zusammenhang beider Er- 
scheinungen, wie im weiteren gezeigt wird, unzweifel- 
haft besteht, scheint die Behauptung von Ludwik 
in ihrer Allgemeinheit nicht zuzutreffen. So ist auf 
den vonF.Körberund A. Dreyer?) mitgeteilten Deh- 
nungskurven der Materialien, an denen sie das Altern $ 
studiert haben, zum Teil anscheinend keine Inflexion —— Dehnung 
wahrzunehmen. — Der ‚‚plastizierte‘‘ Zustand ist also Abb.1. Schema einer Dehnungs- 
nur ein vorübergehender: er verschwindet mit außer- Nrie mit Bo Ayers: 
ordentlicher Geschwindigkeit, z. B. bei 100° bereits = 
in einer Stunde?). Wie auffallend diese große Geschwindigkeit ist, ergibt sich daraus, 
daß die Rekristallisation des Eisens erst bei etwa 500° beginnt, und daß auch die 
Eigenspannungen erst in diesem Temperaturgebiet beseitigt werden. Bei 100° wür- 
den wir noch keine im Sinne einer Diffusion oder Rekristallisation, also im Sinne 
eines Platzwechsels merkliche Temperaturbeweglichkeit annehmen. Die Lockerung 
des Gefüges bei der Plastizierung ist also ganz besonderer Art und darf sicher nicht 
in einer derartig groben Weise vorgestellt werden, wie das zuweilen geschieht, indem 
ein „Zerbrechen‘“ eines Gefügebestandteils, z. B. des Perlits, bei der Streckgrenze 
angenommen wird. Eine Verheilung von Trennungsbrüchen erfolgt, wie die Er- 
fahrungen über das Verkleben von künstlich miteinander in Berührung gebrachten 
Metallflächen zeigen?), erst etwa im Temperaturgebiet der beginnenden Rekristalli- 
sation und wäre nicht mit einer derartigen Geschwindigkeit und bei so tiefen Tem- 
peraturen zu erwarten, wie das bei der ‚„Ausheilung‘‘ des ‚‚plastizierten‘ Zustandes 
der Fall ist. Wenn wir uns eine vorläufige Vorstellung über das Wesen dieses Zu- 
standes machen wollen, so werden wir wohl mit der größten Wahrscheinlichkeit 
annehmen müssen, daß es sich hierbei um eine Lockerung des Zusammenhanges 


1) Ludwik: a. a. O. 
2) F. Körber und A. Drever: Mitt. Eisenforsch. Bd. 2, S. 59. 1921. 
3) G. Tammann: Lehrbuch der Metallographie. 3. Aufl. 1923. 
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längs der Gleitflächen oder Korngrenzen handelt. Da die Inflexion beim Eisen und 
seinen Legierungen nicht immer auftritt, so folgt hieraus, daß die mit der Plasti- 
fizierung verbundene Störung der Gleitung von Bedingungen des Gefüges abhängt, 
die wir noch nicht kennen. G. Tammann!) weist darauf hin, daß bei dem die In- 
flexion aufweisenden Eisen beim Beginn der plastischen Deformation zuerst Ver- 
schiebungen einzelner Kristallite gegeneinander und erst später Gleitungen inner- 
halb derselben wahrgenommen werden. Rosenhain?) hat die Lockerung des Ge- 
füges an den Gleitflächen auf die Bildung amorpher zäher Schichten zurückgeführt. 
Das Altern wird durch ihre allmähliche Neukristallisation erklärt. 

Auf die tiefere Natur des ‚‚plastizierten‘‘ Zustandes soll im folgenden nicht ein- 
gegangen werden. 


3. 


Nach der Überschreitung der Streckgrenze, also nach einer plastischen Be- 
anspruchung bei gewöhnlicher Temperatur, zeigt das Eisen folgende Eigenschafts- 
änderungen?) : 


l. Die Elastizitäts- und Proportionalitätsgrenze sind dem ursprünglichen Zu- 
stand gegenüber wesentlich erniedrigt. 

2. Dasselbe gilt von der Streckgrenze, sofern von einer solchen ohne Inflexion 
gesprochen werden kann. Die Inflexion ist verschwunden. 

3. Bei der Entlastung nach einer plastischen Dehnung, z. B. bis zur Last Null, 
und bei einer Wiederbelastung bis zur früheren Spannung treten hysteresisartige 
‘Schleifen auf (Abb. 1), ähnlich wie sie an und für sich auch bei anderen Metallen 
im Zusammenhang mit den Erscheinungen der elastischen Nachwirkung bekannt 
sind. Diese Schleifen beim Eisen haben jedoch folgende Eigentümlichkeiten: Der 
Tangens ihrer Neigungswinkel zur Abszissenachse in der Nähe der Last Null ist so- 
wohl auf dem Aste der abnehmenden (e,) als auch der zunehmenden (r,) Last geringer 
als der Tangens des Neigungswinkels der Hookeschen Geraden &,, wie man das 
aus den Zahlen der Tabelle 1 ersieht, die nach der Arbeit von F. Körber und 
W. Rohland?) berechnet worden sind. 


Tabelle 1. Einfluß der plastischen Dehnung auf den Elastizitätsmodul 
des Eisens nach F. Körber und W. Rohland. 


Weicheisen (KW) | Kohlenstoffstahl (PDS) w erkzeugstahl (W S) 
Reckgrad ac e ae a Frage 
kge/mm?!+-10° ke/mın?-10° ke/mm?-10° ke/mm?:-10° | ke/mın!:-10° kg/mm?.103 
0 21,0 21,0 | 212 ; 2,2 | 21,05 21,05 
2,5% 20,3 20,9 18,0 : 19,76 17,4 19,3 
209, 17,2 20,0 144 — 189 15,0 17,9 


Muir®) hat noch erheblich stärkere Änderungen dieses Neigungswinkels beobachtet. 
— Mit anderen Worten, der Elastizitätsmodul ist im plastizierten Zustand herab- 
gesetzt. 


1) G. Tammann: Lehrbuch der Metallographie. 1. bis 3. Aufl. 

2) Rosenhain: a.a. O. 

3) Vgl. F. Körber u. W. Rohland: Mitt. Eisenforsch. Bd. 5, S. 37. 1924, wo sich auch eine 
Literaturzusammenstellung findet. 

4) Muir: Phil. Trans. roy. soc. of London 1902, Bd. 198. 
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4. Bei der Alterung (bei gewöhnlicher Temperatur) gehen £, und e, allmählich 
annähernd auf ihre früheren Werte des Elastizitätsmoduls des Ausgangspunktes 
zurück. 

5. Wie bei jedem Material, findet bei der bei der Dehnung erreichten Höchst- 
last eine Nachdehnung (Nachfließen), die erst allmählich (im Verlaufe von Stunden 
und Tagen) abklingt, und nach schneller Entlastung eine elastische Nachwirkung 
(Nachkürzung) statt. Der Betrag der elastischen Nachwirkung ist beim Eisen um 
so geringer, je länger der Stab der Höchstlast ausgesetzt war. 

6. Zwischen der Höchstlast, bei der eine Nachdehnung stattfindet, und der Null- 
last, bei der die Nachkürzung eintritt, gibt es eine ‚neutrale Spannung‘, bei der 
die Länge sich mit der Zeit nicht ändert!). 

7. Bei längerem Einhalten der neutralen Spannung tritt Altern ein (e, und e, 
nähern sich wieder dem ursprünglichen Wert), wenn auch in etwas geringerem Maße 
‘als bei voller Entlastung. 

8. Nach dem Altern verschwindet die Hysteresisschleife und schrumpft nach 
F. Körber und W.Rohland zu einer der ursprünglichen Hookeschen Geraden 
parallelen Linie zusammen. l 

9. Nach den Beobachtungen von Cassebaum?) sind nach völligem Aus- 
fließen unter Last oder noch völliger Zusammenziehung nach der Entlastung die 
Anfangstangenten von den entsprechenden Lasten aus der Hookeschen Geraden 
des Ausgangszustandes parallel, jedoch besteht noch eine Schleife. 


Zwischen den Feststellungen 8, daß die Schleife nach dem Altern verschwindet, 
und 9 braucht kein Widerspruch zu bestehen, wie es auf den ersten Blick scheinen 
könnte. Wie weiter unten erwähnt, hängt es von dem Verhältnis der Höhen der 
Elastizitäts- oder Streckgrenze und der erreichten Höchstlast ab, ob nachträglich 
eine Schleife auch ohne Nachwirkungserscheinungen bestehen kann. Im Zusammen- 
hang damit ist sehr wahrscheinlich, daß beim Altern zuerst der Elastizitätsmodul 
seine normale Höhe erreicht und erst später die Elastizitäts- resp. Streckgrenze 
bis zur ursprünglichen Höhe ansteigt, und damit die Schleife verschwindet, wenn 
das überhaupt möglich ist. Mit dem Abklingen der feststellbaren Nachwirkungs- 
erscheinungen braucht das Altern noch keineswegs abgeschlossen zu sein. Es ist 
deshalb wahrscheinlich, daß die Beobachtungen von Cassebaum an einem partiell 
gealterten Material gemacht worden sind, und daß hierauf — wenigstens zum Teil — 
die Erhaltung der Schleife zurückzuführen ist. 


4. 


Zur Erklärung der im vorigen Abschnitt beschriebenen Eigenschaftsänderungen 
kann eine Lockerung des Gefüges angenommen werden, wobei die Natur der 
Lockerung zunächst außerhalb der Betrachtung bleibt. Das ist von Rosenhain 
durch Annahme der Bildung von amorphen Schichten geschehen, wie oben bereits 
erwähnt. Diese Auffassung hat in Deutschland wenig Beachtung gefunden, weil 
man mit Recht theoretische Schwierigkeiten in der Annahme von amorphen Schich- 
ten sah, und auch der Frage der Gefügelockerung wurde wenig Aufmerksamkeit 
geschenkt. Man wandte die Aufmerksamkeit der anderen Seite des Gebietes, näm-- 


1) F. Körber u. W. Rohland: a.a. O. 
2) H. Cassebaum: Gött. Diss. Leipzig 1910; Ann. Physik (4) Bd. 34, S. 106. 1911. 
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lich den Nachwirkungserscheinungen, zu, die mit Eigenspannungen im Zusammenhang 
stehen, und versuchte, sei es stillschweigend, sei es ausdrücklich, die mit der ‚‚Pla- 
stizierung‘‘ des Eisens zusammenhängenden Tatsachen auf der Basis der Eigen- 
spannungen zu betrachten. Hierbei wurde der Zusammenhang mit der ‚‚Inflexion“ 
bei der Streckgrenze nicht weiter verfolgt, was ja um so verständlicher erschien, 
als die Alterungserscheinungen zuweilen auch ohne eine deutliche Inflexion aufzu- 
treten scheinen. Diesen Standpunkt hat E. Heyn!) vertreten, ihm nähern sich, 
ohne es ausdrücklich auszusprechen, F. Körber und W. Rohland?), und G. Sachs?) 
diskutiert die Erscheinungen, wenn auch ohne definitive Stellungnahme, in diesem 
Sinne. Auch der Verfasser hat sich in früheren gelegentlichen Bemerkungen anläß- 
lich der allgemeinen Betrachtungen über Eigenspannungen auf diesen Standpunkt 
gestellt®). 

Im folgenden soll an Hand der beschriebenen Erscheinungen nachgewiesen 
werden, daß die Annahme von Eigenspannungen zur Erklärung der Erscheinungen 
nicht ausreichen kann. 

Die Grundlage für die Annahme von Eigenspannungen bildet vor allen Dingen 
die stark herabgesetzte Elastizitätsgrenze und die verschwommene Gestalt der Deh- 
nungskurve eines vorgereckten Stabes, wie dies in Abb. 1, Kurve feg, dargestellt 
ist. Die große Ähnlichkeit dieser Kurve mit den Dehnungskurven frisch gewalzter 
Metalle und Legierungen ist unverkennbar. Auch diese Kurven richten sich aus, 
ähnlich wie das beim Eisen der Fall ist, und zwar in diesem Falle durch Erhitzung 
auf Temperaturen, bei denen sich nach anderweitigen Erfahrungen die Eigenspan- 
nungen ausgleichen. Es liegt deshalb nahe, die veränderte Gestalt der Dehnungs- 
kurve sowohl bei kaltgewalzten Metallen als auch beim Eisen auf Eigenspannungen 
zurückzuführen. 

Hierbei wird jedoch ein grundlegender Unterschied zwischen beiden Fällen 
übersehen, auf dessen Bedeutung wohl zuerst v. Möllendorff und J. Czochralski 
hingewiesen haben), nämlich auf das Verhältnis von Reck- und Prüffluß. 

Hinsichtlich des Einflusses der Eigenspannungen auf die Höhe der Elastizitäts- 
grenze eines Körpers gilt ganz allgemein folgendes: Ist der Körper unter dem Ein- 
fluß einer Kräftekombination plastisch deformiert worden (Reckfluß), so ist durch 
die dadurch entstandenen Eigenspannungen der Widerstand des Körpers gegen- 
über dieser Kräftekombination erhöht (Prüffluß), einer Kräftekombination gegen- 
über, die aus der vorhergehenden durch Umkehrung des Vorzeichens aller Kräfte 
entstanden ist, ist er demgegenüber geschwächt. Wird der Körper der Wirkung 
einer Kräftekombination (Prüffluß) unterworfen, deren geometrische Verteilung 
keine Beziehungen zur ersten Kräftekombination (Reckfluß) erkennen läßt, so ist 
der elastische Widerstand sowohl gegenüber dieser neuen Kräftekombination, als 
auch der durch die Umkehrung entstehenden erniedrigt. Allgemein kann durch 
einen Reckfluß nur dann eine Erniedrigung des elastischen Widerstandes beim 


1) E. Heyn: Vgl. z. B. Materialienkunde f. Maschinenbauer. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 
1911. 

2) W. Rohland: a.a. O. 

3) G. Sachs: Grundbegriffe der mechanischen Technologie der Metalle. Leipzig: Akad. Verlags- 
gesellschaft m. b. H. 1925. 

1) Vgl. z. B. G. Masing u. M. Polamyi: Ergebnisse d. exakt. Naturwissensch. Bd. 2, S. 177. 
1923. 

$) W. v. Möllendorff u. J. Czochralski: Z. V.d. I. 1913, S. 931, 1014. 
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darauffolgenden Prüffluß eintreten, wenn der Prüf- und Reckfluß nicht überein- 
stimmen. 

Ist der Körper homogen, so ist ferner die Voraussetzung für die Entstehung 
von Eigenspannungen durch plastische Beanspruchung eine inhomogene plasti- 
sche Deformation, eine homogene Deformation, wie z. B. eine gleichmäßige Deh- 
nung, kann nicht zur Entwicklung von Eigenspannungen in einem homogenen Kör- 
per führen. Unter dieser Voraussetzung entstehende Eigenspannungen bezeichnen 
wir als Spannungen erster Art. Ist dahingegen der Körper im elastischen Sinne nicht 
homogen, d. h. haben verschiedene Körperelemente verschiedene Elastizitätsgrenzen, 
so können auch bei einer homogenen Deformation Eigenspannungen entstehen, die 
wir als Eigenspannungen zweiter Art bezeichnen. Es scheint, daß wir alle 
vielkristallinen Metalle als elastisch heterogen betrachten müssen. E. Heyn!) und 
G. Masing?) haben gezeigt, in welcher Weise in solchen Metallen bei homogenen 
Deformationen Eigenspannungen entstehen müssen. 

Aus diesen Erörterungen ist es zunächst klar, daß es sich beim plastisch ge- 
dehnten Eisen nur um die Entwicklung von Eigenspannungen zweiter Art handeln 
kann, und daß durch solche Eigenspannungen nur eine Erhöhung der Elastizitäts- 
grenze der ursprünglichen gegenüber, nicht eine Erniedrigung eintreten kann. Bei 
der Zugdeformation eines elastisch heterogenen Stabes sind die Spannungen im Stab- 
querschnitt zunächst konstant. Nach Überschreitung der Elastizitätsgrenze über- 
nehmen jedoch die Körperelemente mit den höheren Elastizitätsgrenzen in steigen- 
dem Maße den Überschuß der Spannung, den die schwächeren Körperelemente nicht 
zu tragen vermögen. Der Stab paßt sich also der (homogenen) Belastung an, indem 
das innere Spannungsfeld in steigendem Maße inhomogen wird. Dementsprechend 
ist auch der Betrag der elastischen Dehnung der einzelnen nebeneinanderliegen- 
den Körperelemente ein verschiedener. Nach der Entspannung müssen sie sich 
wegen der gegenseitigen Koppelung um den gleichen Betrag zusammenzieher, und 
eine Folge davon ist, daß die widerstandsfähigeren Elemente nach der Entlastung 
unter einer Zugspannung, die schwächeren unter einer Stauchspannung stehen. 
Die erwähnte Erhöhung der Elastizitätsgrenze bei einem darauffolgenden Zugver- 
such ist, abgesehen von einer gleichzeitig eingetretenen Verfestigung, eine Folge 
dieser Spannungsverteilung. 

Eine Erniedrigung der Elastizitätsgrenze und allgemeiner eine frühere und stär- 
kere Abweichung der Kurve feg (Abb. 1) von der Hookeschen Geraden, als auf 
der Kurve ab, ist also als eine Folge der beim Zugversuch entstehenden Eigenspan- 
nungen nicht zu verstehen. 

Noch deutlicher äußert sich das in der Form der hysteresisartigen Entlastungs- 
und Belastungsschleife demfneg. Wenn eine solche Schleife ohne elastische Nach- 
wirkung entsteht, so läßt sich zeigen, erstens, daß sie nur dann bestehen kann, wenn 
die ursprüngliche Elastizitätsgrenze geringer als die Hälfte der beim Zugversuch er- 
reichten Höchstspannung ist, und zweitens, daß die Neigung der Teile dc auf dem 
abfallenden Ast in der Nähe von d und fn auf dem steigenden Ast in der Nähe von f 
parallel der Hookeschen Geraden ist?). Die in $3 unter 9 erwähnten Resultate 
von Cassebaum können als eine bemerkenswerte Bestätigung dieser Folgerung aus 


1) E. Heyn: Festschrift d. K.-W.-Gesellschaft 1921. 
2) G. Masing: Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 1, S. 231. 1923. 
3) G. Masing: a.a. O. 
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den allgemeinen Überlegungen von Masing!) gelten. Zugleich zeigen sie, daß die 
Ansätze von Heyn?), die in diesem Punkte zu anderen Resulaten (Erhöhung des 
Elastizitätsmoduls, Aufrichtung der Kurventeile) geführt hatten, weniger zweck- 
mäßig waren. Unter diesen Voraussetzungen muß die Schleife die in Abb. 2 (aus- 
gezogene Linie) schematisch dargestellte Form haben. 

Die Abweichung, die diese Schleife unter dem Einflusse der Nachwirkungs- 
erscheinungen erleidet, ist leicht anzugeben. Oberhalb der ‚neutralen Spannung“ 
von F. Körber und W. Rohland, die der Horizontalen mn entsprechen mag, fin- 
det eine elastische Nachdehnung, unterhalb mn eine Nachkürzung statt. Auf 
dem absteigenden Ast oberhalb mn wird die Kurve mit Nachwirkung also etwa 
gemäß der gestrichelten Kurve dm’ aufgerichtet (der scheinbare Elastizitätsmodul 
vergrößert) sein, wie es die Erfahrung auch allgemein bestätigt. Bei m’ muß sie der 
Kurve emf, bei m parallel sein. Auf der Strecke m’f wird der Elastizitätsmodul 
erniedrigt erscheinen, gleichfalls in Bestätigung bekannter Erfahrungen. Der Fuß- 
punkt der Kurve mit Nachwirkung wird im allgemeinen nicht mit f zusammen- 
zufallen brauchen, doch brauchen wir bei dieser Betrachtung darauf keine Rück- 
sicht zu nehmen. Auf dem aufsteigenden Ast wird sich 
die Verkürzung etwa bis n’ fortsetzen und oberhalb n’ 
wieder eine Nachdehnung eintreten. Infolge der Nach- 
wirkung auf der Strecke fn’ erscheint hier der Elastizitäts- 
modul in der Nähe von f der Hookeschen Geraden a b 
gegenüber erhöht. 

Weder auf Grund von Eigenspannungen allein oder 
noch weniger unter Mitwirkung der elastischen Nachwir- 

—— Dehnung kung können wir somit unter der Annahme der Konstanz 
Abb. 2. Einfluß der elasti- deswahren Elastizitätsmoduls und der Erhaltung der Ela- 
ee achwirkung auf die „tizitätsgrenzen der Körperelemente des Eisens zu einer 
ysteresisschleife. . rs ER 
scheinbaren Erniedrigung des Elastizitätsmoduls auf dem 
aufsteigenden Ast der Schleife gelangen, die von Muir), von Körber und Dreyer‘) 
und Körber und Rohland’) mit aller Sicherheit nachgewiesen worden ist. 

Es sei erwähnt, daß Eigenspannungen unter Umständen eine scheinbare Er- 
niedrigung des Elastizitätsmoduls bewirken können, und zwar dann, wenn sie so 
groß sind, daß sowohl die unter Zug- als auch die unter Druckspannungen stehen- 
den Teile bis an ihre Elastizitätsgrenze beansprucht sind. Dann vermag sowohl 
jede Zug- als auch jede Stauchbeanspruchung plastische Verschiebungen im Material 
zu bewirken, und der Modul erscheint erniedrigt. Das gilt jedoch nur für eine erst- 
malige Belastung in einem bestimmten Sinne. Hierbei tritt ein geringes plastisches 
Fließen und eine Verschiebung des Spannungszustandes ein, infolge deren bei der 
Entlastung (und Wiederbelastung) der Elastizitätsmodul wieder normal erscheint. 
Eine Schleife, bei der beide Äste einen erniedrigten Elastizitätsmodul aufweisen, 
ist unmöglich. Auch sind solche Spannungszustände, wie oben erwähnt, nur als Folge 
inhomogener Beanspruchungen möglich. 

Auch die in $ 3, 6 erwähnte Tatsache, daß die elastische Nachwirkung nach 
der Entlastung um so geringer ist, je länger vorher auf den Stab die Höchstlast 


1) G. Masing: a. a. O. 2) E. Heyn: a.a. O. 
3) Muir: a.a. O. l 4) F. Körber u. A. Dreyer: a. a. O. 
5) F. Körber u. W. Rohland: a.a. O. 
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gewirkt hat und je vollständiger die Nachdehnung gewesen ist, widerspricht dem, 
was man von dem Einfluß der Eigenspannungen allein erwarten sollte. Bei der 
Nachdehnung bei konstanter Last findet zwar eine ‚Anpassung‘ des inneren Span- 
nungszustandes an die äußere Spannungsbelastung statt, jedoch keineswegs ein 
„Spannungsausgleich‘“, wie Körber und Rohland zugleich annehmen. Ein der- 
artiger Spannungsausgleich wäre bei Eigenspannungen erster Art zu erwarten, wenn 
ein elastisch homogener Körper einer inhomogenen plastischen Beanspruchung unter- 
worfen worden wäre und hierauf etwa unter einer Zugspannung sich nachdehnen 
würde, nicht aber im vorliegenden Fall, wo die Eigenspannungen bei der homogenen 
Zugbeanspruchung entstehen. Wie S. 193 erörtert worden ist, wirkt die Zugbean- 
spruchung in diesem Falle nicht im Sinne eines Spannungsausgleiches innerhalb des 
Stabes, sondern umgekehrt, und es ist nicht einzusehen, warum bei einer längeren 
Einwirkung der Zugspannung, also bei der Nachdehnung, ihr Einfluß sich umkehren 
sollte. Die ‚Anpassung‘ an die äußere Spannung besteht in einer gesteigerten Ent- 
wicklung des inneren Spannungsfeldes, und dementsprechend ist zu erwarten, daß 
im Normalfall eine vorangegangene Nachdehnung die elastische Nachkürzung nach 
der Entlastung eher erhöhen muß. Der umgekehrte Befund von F. Körber und 
W. Rohland erfordert also eine andere Erklärung. 


5. 


Alle in $4 beschriebenen Beobachtungen über das Verhalten des Eisens nach 
einer plastischen Dehnung lassen sich jedoch verstehen, wenn man sie auf eine Locke- 
rung des Gefüges zurückführt, wie sie bereits in § 2 besprochen und wie sie von 
Rosenhain in der Form der Hypothese der Entstehung amorpher Schichten an- 
genommen worden ist. Diese Lockerung ist gewiß schwer zu verstehen, und man 
entschließt sich nicht gern zu ihrer Annahme. Wenn man jedoch berücksichtigt, 
daß wir diese Annahme bereits bei der Erklärung der Inflexion machen mußten, 
daß also die Lockerung des Gefüges durch plastische Kaltbeanspruchung beim 
Eisen in vielen Fällen mit Sicherheit nachgewiesen werden konnte, so liegt es nahe, 
sie auch zur Erklärung der in $ 3 beschriebenen Erscheinungen heranzuziehen. Wir 
nehmen also an, daß in allen Fällen, in denen die in $ 3 beschriebenen Erscheinungen 
auftreten, eine Lockerung des Gefüges eintritt. Ist diese Lockerung nur gering, was 
vom Material abhängt, so äußert sie sich noch nicht in einer Inflexion bei der Streck- 
grenze. Dieser Fall scheint zum Teil bei den von Körber und Dreyer und Körber 
und Rohland untersuchten Materialien vorzuliegen. Dementsprechend scheinen 
auch die von ihnen betrachteten Effekte verhältnismäßig gering zu sein. Diesen 
Eindruck gewinnt man insbesondere, wenn man ihre Resultate mit denen von Muir 
vergleicht, der Materialien mit ausgesprochener Inflexion benutzt und dement- 
sprechend viel stärkere Erniedrigungen des Elastizitätsmoduls und viel breitere 
Nachwirkungsschleifen beobachtet hat. Die Inflexion scheint ein gröberer Effekt 
zu sein, als die in $ 3 beschriebenen Erscheinungen der Plastizierung. 

Die Lockerung des Gefüges vermag zunächst die beobachtete Erniedrigung des 
Elastizitätsmoduls zu erklären. Diese Lockerung brauchen wir vielleicht nur als 
eine erhebliche Erniedrigung des Gleitwiderstandes, also der Elastizitätsgrenzen der 
Körperelemente zu betrachten; dann kann die auf S. 194 angegebene Voraussetzung 
für die Erniedrigung des Elastizitätsmoduls durch Eigenspannungen auch in diesem 
Falle erfüllt sein. Auch nach dieser Auffassung ist demnach die von Körber und 
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Rohland gemachte Annahme von Eigenspannungen unvermeidlich, sie ist jedoch 
noch nicht ausreichend. 

Die Erklärung der Erniedrigung der Elastizitätsgrenze auf Grund der Locke- 
rung des Gefüges liegt auf der Hand. 

Die Erniedrigung der elastischen Nachwirkung durch Nachdehnung ist durch 
die dabei eintretende Alterung zu erklären. Diese bewirkt trotz der Erhöhung 
der Eigenspannungen durch Anpassung an die Belastung eine Erhöhung der Streck- 
grenzen der Körperelemente und damit eine Herabsetzung der Nachkürzung. 


6. 


Beim Altern, oder besser ausgedrückt, bei der Erholung des plastisch bean- 
spruchten Eisens, sowohl beim natürlichen bei gewöhnlicher Temperatur, als auch 
beim künstlichen bei erhöhter Temperatur werden die Erscheinungen der Plasti- 
zierung beseitigt, und machen einer normalen Erhöhung der Streckgrenze im Sinne 
der Verfestigung Platz. Wie bereits in $ 2 erwähnt worden ist, geht die Plastizie- 
rung, also im Sinne unserer Auffassung die Lockerung des Gefüges, wieder erstaun- 
lich schnell zurück. Es ist anzunehmen, daß hierbei eine Art Verkleben der Gleit- 
ebenen eintritt. Die Geschwindigkeit der Erholung nimmt mit steigender Temperatur 
außerordentlich schnell zu, die Erholungszeit sinkt von mehreren Tagen bei ge- 
wöhnlicher Temperatur auf etwa 1 Stunde bei 100° nach Körber und Rohland!) 

Während einer plastischen Beanspruchung bei gewöhnlicher Temperatur tritt 
die Plastizierung in steigendem Maße ein und erleichtert die Gleitung, so daß die 
Dehnungskurve bei niedrigeren Spannungen verläuft, als wenn die Plastizierung 
nicht stattfinden würde. 

Wesentlich anders müssen die Da des plastischen Vorgangs sein, 
wenn keine Plastizierung eintritt. Das ist der Fall im Temperaturgebiet der Blau- 
wärme, wo die Erholung so schnell erfolgt, daß die Plastizierung sich nicht bemerk- 
bar machen kann. In der Blauwärme zeichnet sich das Eisen bekanntlich durch 
zwei Eigenschaften, eine erniedrigte Bruchdehnung und eine erhöhte Zerreißfestig- 
keit (Höchstlast), aus. Beides wird durch den Fortfall der Plastizierung verständlich. 

Fettweis?) hat bekanntlich eine Wesensgleichheit zwischen der Erholung bei 
gewöhnlicher Temperatur und zwischen der Blaubrüchigkeit angenommen, während 
Körber und Rohland?) auf Grund der von ihnen festgestellten bemerkenswerten 
Gesetzmäßigkeiten über die Arbeitsaufnahme bei der Dehnung und auf Grund der 
qnantitativen Abweichungen der Dehnungskurven von Stäben bei gewöhnlicher 
Temperatur, die einerseits bei Blauwärme und andererseits bei gewöhnlicher Tem- 
peratur vorgereckt und gealtert worden waren, diese Auffassung ablehnen. Während 
wir jedoch den weitgehenden Erklärungsversuch von Fettweis mit Hilfe von Mo- 
difikationsänderungen ablehnen mußten, ist seine Auffassung berechtigt, daß die 
Bedingungen der plastischen Reckung bei gewöhnlichen Temperaturen und in der 
Blauwärme ganz verschiedene sind, so daß der Zustand der so behandelten Stäbe 
auch nach der Erholung nicht derselbe sein wird. Quantitative Unterschiede der 
von Körber und Kohland beschriebenen Art betrachten wir also nicht als Gegen- 
argument gegen die Annahme der prinzipiellen Wesensgleichheit des Alterns und 
der Blaubrüchigkeit. 


1) F. Körber u. W. Rohland: a.a. 0. 2) Fettweis: a. a. O. 
3) F. Körber u. W. Rohland: a. a. O. 
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So wichtig auch die Erhöhung der Höchstlast und vor allen Dingen die Ver- 
ringerung der Dehnung bei der Blauwärme vom technischen Standpunkt aus sind, 
so wenig eignen sie sich, und besonders die letztere, für eine systematische Betrach- 
tung. 

Bekanntlich gehören die Erscheinungen der Blaubrüchigkeit alle dem plasti- 
schen Gebiete der Formänderungen an. Die elastischen Eigenschaften und auch die 
Streckgrenze ändern sich in Abhängigkeit von der Temperatur dahingegen in einer 
durchaus normalen Weise, ohne Abweichungen im Gebiet der Blauwärme zu zeigen. 
In der Tabelle 2 ist die Temperaturabhängigkeit einiger Eigenschaften für einige 
Eisensorten nach Bach!) angegeben. 
Man sieht, daß die Blaubrüchigkeit 
nur bei den Eigenschaftsgrößen auf- 


Tabelle 2. Einfluß der Temperatur auf die mecha- 
nischen Eigenschaften des Eisens nach C. Bach. 


; TA 3 Streckgrenze Zug- Bruch- 
tritt, die einen technologischen Cha- Terinäratür obere | untere | festigkeit | dehnung 
rakter haben und bei deren Messung kg/cm’ % 


plastische Formänderungen auftre- 20° 2649 2176 3561 | 28,4 
ten. Die Blaubrüchigkeit ist also ns a > ' I 

e . . . == 9 | ’ 
keine physikalische Eigenschaft des 400° D 3200 | 38,2 


Stoffes an sich, sondern nur eine 

Folge seines abweichenden Verhaltens bei der plastischen Deformation den tieferen 
Temperaturen gegenüber. Die Annahme, daß dieses Verhalten, im Gegensatz zu 
dem Verhalten bei tieferen Temperaturen, auf das Ausbleiben der Lockerung des 
Gefüges zurückzuführen ist, gibt eine Erklärungsgrundlage für alle Erscheinungen 
der Blaubrüchigkeit. 

Damit in Einklang steht auch das Verschwinden der Inflexion bei der Streck- 
grenze bei der Blauwärme, wie man gleichfalls aus Tabelle 2 sieht. Die höchste 
Zerreißfestigkeit hat das Material bei 200°, wobei, wie die Betrachtung der von 
Bach?) gegebenen Kurve ergibt, bei der Streckgrenze noch eine schwache Diskon- 
tinuität vorliegt. Eine gewisse ‚„Plastizierung‘“ findet also bei dieser Temperatur 
noch statt. Die Lage des Maximums der Zerreißfestigkeit bei dieser Temperatur 
erklärt sich durch die entgegengesetzte Temperaturabhängigkeit der normalen, durch 
die Plastizierung nicht gestörten Materialfestigkeit und des Einflusses der Plasti- 
zierung. 

Im Vergleich zu den anderen Metallen, bei denen bisher keine erhebliche 
Plastizierung durch homogene bleibende Formänderungen beobachtet worden ist, 
ist deshalb das Verhalten des Eisens in der Blauwärme als normal und bei gewöhn- 
licher Temperatur als abnorm, weil durch Plastizierung gestört, zu bezeichnen. 


T. 


Wir haben gesehen, daß alle betrachteten Erscheinungen der Inflexion, der 
Plastizierung und der Blaubrüchigkeit des Eisens sich ohne neue Annahmen auf die 
bei der Inflexion zutage tretende Lockerung des Gefüges bei der plastischen Be- 
anspruchung zurückführen lassen, und daß es unmöglich ist, die Plastizierung allein 
durch Eigenspannungen zu erklären. Daraus, daß bei jeder plastischen Formände- 
rung des Eisens und allen mit einer solchen zusammenhängenden Erscheinungen der 
Einfluß der Gefügelockerung sich geltend machen muß, folgt, daß die Beobachtungen 


1) C. Bach: Elastizität und Festigkeit. 6. Aufl. Berlin 1911 bei J. Springer S. 149 ff. 
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am Eisen nur beschränkt auf andere Metalle übertragen werden können. Das ist 
oft ohne genügende Vorsicht geschehen, indem man das Eisen als das wichtigste 
und am leichtesten zugängliche Metall untersuchte und sein Verhalten als für die 
anderen Metalle typisch hinstellte. Das Gegenteil scheint der Fall zu sein. Eine 
der Blaubrüchigkeit ähnliche Erscheinung und eine Inflexion der Streckgrenze zeigen 
die meisten anderen Metalle nicht. Wieweit sich bei ihnen Anzeichen einer Locke- 
rung des Gefüges bei der plastischen Deformation finden, bedarf noch einer experi- 
mentellen Feststellung!). 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß sowohl die Anomalien des Eisens bei der plastischen Be- 
anspruchung als auch die Erscheinungen des Alterns und der Blaubrüchigkeit mit 
Hilfe der Eigenspannungen nicht eine ausreichende Erklärung finden, und daß die 
Annahme einer tiefer liegenden „Lockerung des Gefüges“‘ unabweislich ist. Die 
Frage nach der Natur dieser Lockerung bleibt offen. Die Annahme einer Gefüge- 
lockerung ermöglicht es, alle beobachteten Erscheinungen zu erklären. 


1) Über einige vielleicht damit zusammenhängende Beobachtungen vgl. G. Masing: Wiss. Ver- 
öffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 5, S. 135. 1926; G. Masing u. W. Mauksch: Wiss. Veröffentl. a. d. 
Siemens-Konzern Bd. 5, S. 142. 1926. 


Über die analytische Trennung von Chrom, Wolfram, 
Molybdän und Vanadin und ihre Anwendung auf die 
Untersuchung stellitähnlicher Legierungen. 


Von Emil Cremer und Bruno Fetkenheuer. 


Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 


Eingegangen am 22. Dezember 1926. 


Seit mehreren Jahren gewinnen die in Amerika entstandenen „Stellite‘“), 
Legierungen, die in der Hauptsache Cobalt bzw. Nickel, Chrom, Wolfram bzw. Molyb- 
dän, Vanadin und Kohlenstoff enthalten, ihrer besonderen mechanischen Eigen- 
schaften wegen auch in Europa ständig an Bedeutung. Infolge ihrer wertvollen 
und bei den legierten Stählen sonst nicht anzutreffenden Eigentümlichkeit der 
hohen Rotwarmhärte sind sie das gegebene Material für spanabhebende Werkzeuge. 
Streng systematisch sind diese Legierungen bisher nur wenig untersucht, da die 
Vielstoffsysteme, die hier zu berücksichtigen wären, recht kompliziert sind. Auch 
die quantitative analytische Untersuchung der Stellite bereitet erhebliche Schwie- 
rigkeiten, ganz im Gegensatz zu den ihnen sonst sehr ähnlichen Legierungen mit 
hohem Eisengehalt, den sog. Spezialstählen, die mit ihrer relativ geringen Anzahl 
von Komponenten analytisch gut durchgearbeitet sind. Da wir uns in diesem Labo- 
ratorium seit einer Reihe von Jahren mit Fragen aus dem Gebiete der stellitähnlichen 
Legierungen beschäftigen?), so schien es uns notwendig, nach einem Verfahren zu 
suchen, das gestattet, die hier in Frage kommenden Elemente, nämlich Co, Ni, Cr, 
W, Mo, V und C, sowie geringe Mengen Fe, Mn, Al und Si einwandfrei zu trennen 
und zu bestimmen. Dabei hielten wir es für vorteilhaft, den Gang der analytischen 
Operationen so zu gestalten, daß die säurebildenden Elemente Cr, W, Mo, V und Si 
gemeinsam abgetrennt werden, zumal die Scheidung der übrigen Metalle keine nennens- 
werten Schwierigkeiten bereitet. Dies gelingt leicht, wie später näher auszuführen 
sein wird, durch einen Soda-Salpeter-Aufschluß oder, falls eine wässerige Lösung 
vorliegt, durch Fällen von Co, Ni, Fe und Mn mit Brom und verdünnter Natron- 
lauge. Zur Bestimmung des Kohlenstoffs wurde die Substanz unter Zusatz von 


Kupferpulver im Marsofen verbrannt. 
\ 


I. Über die Trennung von Chrom, Wolfram, Molybdän und Vanadin. 


Die Literaturangaben über die Trennung dieser vier Elemente sind nur spärlich®), 
da sie selten gemeinsam als Legierungsbestandteile auftreten, und außerdem waren 


1) Vgl. die amerikanischen Patente 873 745, 873 746, 1 057 423, 1057 828, 1150 113, 1 376 056. 
2) C. W. Drescher: Erfahrungen mit Akrit. Z. Metallkunde Bd. 16, S. 382. 1924. 
3) Vgl. O. Bauer u. E. Deiss: Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl, S. 280. 1922. — 
Dr. H. Mennicke: Die quantitativen Untersuchungsmethoden des Wolframs, Molybdäns und Vanadins, 
S. 195. 1913. 
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diese Angaben für den vorliegenden speziellen Zweck zum Teil ungeeignet. Silicium 
brauchten wir hierbei nicht zu berücksichtigen, da es in dem später mitzuteilenden 
Analysengang leicht abzuscheiden war. 

Zur Prüfung des im folgenden angegebenen Verfahrens wurden gewichtskonstante 
Mengen, zusammen etwa 1g, der reinsten käuflichen Oxyde von Wolfram, Molybdän, 
Vanadin und Chrom mit 10g einer Mischung von 12 Teilen Natriumcarbonat, 7 Teilen 
Kaliumcarbonat und 1 Teil Kaliumnitrat im Platintiegel aufgeschlossen, wobei zweck- 
mäßig zuerst ein Teil des Aufschlußmittels eingeschmolzen wird. Auf diese Unterlage 
bringt man die Substanz, zum Schluß den Rest der Soda-Salpeter-Mischung. Nach 
20 Minuten ist der Aufschluß beendet, worauf man die Schmelze in Wasser löst. Von 
Seel!) sind für ähnliche Aufschlüsse Silbertiegel empfohlen worden, die der Einwirkung 
dieser Schmelzen besser widerstehen sollen, was wir jedoch nicht bestätigen konnten. 
Die Gewichtsabnahme bei Verwendung von Platintiegeln beträgt außerdem pro 
Aufschluß nur 3 mg, ein Verlust, der zum Wert der Analysen in keinem Verhältnis 
steht. Die wässerige Lösung des Aufschlusses wird zur Abscheidung des Wolframs mit 
Salzsäure angesäuert und einige Zeit gekocht, wobei die Hauptmenge des Wolframs 
ausfällt. Nach dem Filtrieren wird der Rest in der üblichen Weise gewonnen durch 
wiederholtes Eindampfen des Filtrates mit Salzsäure bis zur Trockne, Erhitzen 
des Rückstandes auf 120° und Abfiltrieren der jeweils abgeschiedenen Wolfram- 
säuremengen. Die Wolframsäure wird verascht und zur Entfernung stets vorhandenen 
Molybdäns nach einem von Bauer und Deiss?) angegebenen Verfahren nochmals 
mit Soda aufgeschlossen. Aus der wässerigen Lösung der Schmelze fällt nach dem An- 
säuern mit Weinsäure Molybdän beim Einleiten von Schwefelwasserstoff und Er- 
hitzen in der Druckflasche als Sulfid aus. Es wird mit schwefelwasserstoffhaltigem 
Wasser gewaschen, verascht und vom Gewicht der Wolframsäure abgezogen. Die 
Hauptmenge des Molybdäns erhält man aus dem salzsauren Filtrat von der Wolfram- 
säure durch mehrmaliges Einleiten von Schwefelwasserstoff und anschließendes 
Erhitzen unter Druck. Die gesammelten Sulfidniederschläge werden verascht und 
als MoO, gewogen. Nach dem Verkochen des Schwefelwasserstoffs wird die Lösung 
mit Natronlauge fast neutralisiert und Chrom durch Zusatz von 5 proz. Natronlauge, 
die man zweckmäßig in dünnem Strahle in die Lösung einfließen läßt, gefällt. Um 
die Bildung von Chromiten zu verhindern, ist ein größerer Überschuß des Fällungs- 
mittels möglichst zu vermeiden. Das ausgefallene Chromhydroxyd enthält stets etwas 
Vanadin. Um dieses zu entfernen, verascht man das Filter im Nickeltiegel und 
schmilzt nach einem Verfahren von Deiss?) mit Soda im Leuchtgasstrom. Beim 
Lösen der Schmelze in Wasser bleibt Chrom als Oxyd zurück, während Vanadin als 
Vanadat in die Lösung übergeht. Diese wird nunmehr mit dem Filtrat vom Chrom- 
hydroxyd vereinigt, mit Salzsäure schwach angesäuert und nach den Angaben von 
Pozzi-Escot®) mit Manganchlorür und einigen Tropfen H,O, versetzt. Beim Hinzu- 
fügen von verdünntem Ammoniak fällt zunächst hellgelbes Manganvanadat, dem 
sich später braunes Superoxyd beimischt. Nach dem Aufkochen und mehrstündigen 
Absitzen in der Wärme filtriert man den Niederschlag, wäscht mit heißem Wasser, 
verascht im Porzellantiegel und löst den Rückstand in Salzsäure. Die Lösung wird 


1) K. Seel: Chem.-Zg. Bd. 35, S. 643. 1922. 

2) O. Bauer u. E. Deiss: Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl, S. 271. 1922. 
3) E. Deiss: Chem.-Zg. Bd. 44, S. 826. 1925. 

4) E. Pozzi-Escot: Bull. de la soc. chim. de France (IV. Ser.) Bd. 7, S. 160. 
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mit Schwefelsäure abgeraucht, nach dem Erkalten mit Wasser auf 100 cm? verdünnt 
und das entstandene V,O, mit Kaliumpermanganat titriert. Das bei dem Aufschluß 
nach Deisszurückgebliebene Chromoxyd wird filtriert, verascht, mit Na,O, aufgeschlos- 
sen und die wässerige Lösung der Schmelze nach dem Verkochen des überschüssigen 
Superoxyds mit Schwefelsäure angesäuert. Hierauf reduziert man das Chrom mit 
eingestellter Ferrosulfatlösung und titriert das überschüssige Ferrosulfat mit "/,-Ka- 
liumpermanganat, dessen Titer vorher in der gleichen Weise bestimmt wurde. Wir 
zogen das eben besprochene Verfahren zur Abscheidung des Vanadins der sonst häufig 
benutzten Fällung als Ammoniumvanadat deswegen vor, weil diese Verbindung nur in 
konzentrierter Lösung und bei Anwesenheit eines großen Überschussesvon Ammonium- 
salzen quantitativ ausfällt. Beim später zu beschreibenden Gang zur Analyse stellit- 
ähnlicher Legierungen werden nun durch die Aufschlußmittel so große Salzmengen 
in die Lösung eingeführt, daß es vielfach unmöglich ist, die für die Vanadinabschei- 
dung nötige Konzentration herzustellen und gleichzeitig die Ballastsalze in Lösung 
zu halten. 

Die einzelnen Präparate, die wir zur Prüfung unseres Verfahrens verwandten, 
wurden zuvor nach den für die Endwertbestimmung der einzelnen Elemente benutzten 
Methoden auf ihren Gehalt geprüft, d. h. nach dem Aufschließen mit Soda wurde 
Wolfram durch Abrauchen mit Salzsäure, Molybdän durch Einleiten von Schwefel- 
wasserstoff als Sulfid gefällt, während Chromoxyd mit Na,O, aufgeschlossen und 
Vanadinpentoxyd in Salzsäure gelöst wurde. Chrom und Vanadin wurden mit 
Permanganat titriert. Auf diese Weise wurden folgende Gehalte der Ausgangs- 
materialien ermittelt: 


Tabelle 1. 


Cr,0, = 99,57% ? WO, = 99,63% ’ Angewandt Gefunden 

MoO, = 99,99% j V0; = 99,51 A . WO, = 0,2765 g | 0,2764 g 

Die Analyse des Gemisches ergab die in der Tabelle 1 ent- Ts0s = 0,7900 g | 0,7914 g 
halt Werte bei die Ei uf den durch di MoO, = 0,4101 g | 0,4074 g 
altenen erte, wobel ale Linwagen a en AUrc 1e VO; = 0,3494 g | 0,3479 g 


Einzelbestimmung ermittelten Gehalt umgerechnet sind. 

Ein Versuch, W, Mo und V zunächst durch Fällen mit Mercuronitrat von dem in drei- 
wertiger Form anwesenden Chrom gemeinsam zu trennen und die drei Metalle dann 
ähnlich, wie oben beschrieben, zu bestimmen, ergab sehr viel schlechtere Resultate. 


I. Verfahren zur Analyse stellitähnlicher Legierungen. 


Die Analyse stellitähnlicher Legierungen, bei der, wie schon gesagt, die Ele- 
mente Co, Ni, W, Mo, V und C neben geringen Mengen Fe, Mn, Al und Si berück- 
sichtigt werden mußten, vollzog sich nun folgendermaßen. Nach dem Pulverisieren 
des Ausgangsmaterials im Diamantmörser und Sieben durch feinste Müllergaze 
wurde die Substanz mit Kaliumbisulfat oder Soda-Salpeter-Mischung aufgeschlossen. 
Die Wahl des Aufschlußmittels richtet sich nach der Analysensubstanz und muß 
jeweils durch Vorversuche ermittelt werden, da die hier in Frage kommenden Legie- 
rungen sich keineswegs gleich gut auf die eine oder die andere Weise in Lösung 
bringen lassen. 


a) Kaliumbisulfataufschluß. 
Das in einen Porzellantiegel eingewogene Metallpulver wird zunächst bei mög- 
lichst niedriger Temperatur, um Molybdänverluste zu vermeiden, abgeröstet und 
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dann mit der 25fachen Menge Kaliumbisulfat aufgeschlossen, wobei während einer 
Stunde die Temperatur der Schmelze langsam gesteigert wird. Der Aufschluß ist 
dann als gelungen anzusehen, wenn sich nach dem Lösen in kaltem Wasser auf dem 
Boden des Becherglases kein fester Rückstand mehr erkennen läßt, während die 
Wolframsäure vollkommen kolloidal gelöst bleibt. Evtl. muß vom Ungelösten ab- 
filtriert und dieses nochmals aufgeschlossen werden. Die wässerige, durch kolloidale 
Wolframsäure getrübte Lösung wird nun mit 1 cm? Brom versetzt und darauf unter 
ständigem Rühren in dünnem Strahle 5proz. Natronlauge so lange hinzugefügt, 
bis die Fällung von Co, Ni, Fe und Mn beendet ist. Der Niederschlag wird abfiltriert, 
gewaschen, in Wasserstoffsuperoxyd und Schwefelsäure gelöst und nochmals in der 
beschriebenen Weise gefällt, da das Chrom durch einmalige Fällung nicht zu entfernen 
ist. Das zweite Filtrat darf nur ganz schwach gelb gefärbt sein, d. h. nur noch sehr 
wenig Chrom enthalten. Die vereinigten Filtrate vom Co, Ni, Fe und Mn werden 
mit Salzsäure angesäuert und schwach ammoniakalisch gemacht, worauf Aluminium- 
hydroxyd und Kieselsäure ausfallen. Die Abscheidung der Kieselsäure wird durch 
die Anwesenheit des Aluminiums fast immer quantitativ, jedoch empfiehlt es sich 
trotzdem, nach dem Filtrieren nochmals zur Trockne zu dampfen, um sich von der 
Vollständigkeit der Kieselsäurefällung zu überzeugen. Nach dem Verglühen des 
Niederschlages bestimmt man die Kieselsäure wie üblich durch Abrauchen mit 
Flußsäure und Schwefelsäure. Der Rückstand von Aluminiumoxyd enthält vielfach 
eine geringe Menge Chrom und wird zu deren Bestimmung mit Na,O, aufgeschlossen. 
Nach dem Filtrieren wird Chrom unter Zusatz von Ferrosulfat mit Permanganat 
titriert. Die nun folgende Trennung und Bestimmung von Cr, W, Mo und V ge- 
schieht nach dem oben angegebenen Verfahren. 

Der Co-, Ni-, Fe- und Mn-haltige chromfreie Niederschlag wird im Porzellantiegel 
verascht und mit Kaliumbisulfat aufgeschlossen. Wir vermieden es, den Niederschlag 
nochmals in Wasserstoffsuperoxyd und Schwefelsäure zu lösen, weil das Waser- 
stoffsuperoxyd selbst durch längeres Kochen aus der sauren Lösung nicht leicht zu 
entfernen ist, und weil schon die Anwesenheit geringer Mengen beim Hinzufügen von 
Ammoniak zur Bildung von Cobaltiamminen führt, die die nunmehr folgende elektro- 
lytische Fällung von Co und Ni empfindlich stören. Die wässerige Lösung des Auf- 
schlusses wird nun zur Entfernung geringer Fe- und Mn-Mengen mit so viel kon- 
zentrierttem Ammoniak versetzt, daß Co und Ni in Lösung bleiben. Das ausgefallene 
Eisen und Mangan wird noch zweimal nach dem Lösen in wenig verdünnter Schwefel- 
säure mit Ammoniak umgefällt, da stets geringe Mengen Cobalt und Nickel in den 
Niederschlag eingehen. Zwar wird hierbei wiederum etwas Eisen und vor allem 
Mangan in Lösung gebracht, diese fallen jedoch nach beendeter Elektrolyse quan- 
titativ aus dem Elektrolyten aus und werden mit der Hauptmenge vereinigt. Die 
nunmehr nur noch Cobalt und Nickel enthaltende Flüssigkeit wird elektrolysiert, 
das abgeschiedene Co + Ni gewogen und nach dem Lösen in Salpetersäure in bekann- 
ter Weise Nickel mit Dimethylglyoxim bestimmt. Co ergibt sich aus der Differenz. 
Eisen und Mangan trennt man nach dem Lösen in Salzsäure nach der Acetatmethode 
und bringt das Eisen als Fe,O, und das Mangan als Mn,O, zur Wägung. 


b) Sodasalpeteraufschluß. 
Für Legierungen, die sich mit Kaliumbisulfat nicht aufschließen lassen, empfiehlt 
sich das Schmelzen mit einem Gemisch von Natriumearbonat, Kaliumcarbonat und 
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Kaliumnitrat der oben angegebenen Zusammensetzung. Der Aufschluß geschieht 
nach der auf S. 200 angegebenen Methode. Die beim Lösen in Wasser zurückbleibenden 
Oxyde von Co, Ni, Fe und Mn werden nochmals aufgeschlossen und sind dann chrom- 
frei. Um sie in Lösung zu bringen, schmilzt man sie mit Kaliumbisulfat und führt die 
Trennung, wie unter a) angegeben, durch, nachdem zuvor aus der wässerigen Lösung 
die geringen aus dem Aufschluß stammenden Platinmengen mit Schwefelwasserstoff 
entfernt sind. Die Trennung und Bestimmung von Cr, W, Mo, V, Si und Al erfolgt 
ebenfalls wie unter a). Eine nach diesem Verfahren durchgeführte Analyse hatte 
folgendes Ergebnis: 


Co = 34,60% 
Ni = 9,40, 
Fe = 0,35 „ 
Al = 0,56, 
Si = 0,29, 
Cr = 31,71, 
W = 13,87 „ 
Mo = 4,40 „ 
V = 038, 
C = 38l, 

99,37%, 

Zusammenfassung. 


Es wird ein Verfahren zur Trennung von Cr, W, Mo und V angegeben, mit 
Rücksicht auf die analytische Untersuchung stellitähnlicher Legierungen, deren 
Gang ebenfalls erläutert wird. Nach beiden Methoden wurden Beleganalysen aus- 
geführt. 


Über Gleitschutzstoffe bei Ledertransmissionen, 
Riemenpflegemittel und Adhäsionspulver. 


Von Werner Nagel, Margarete Matuschefska und Emil Tiedemann. 
Mit 12 Textabbildungen. 


Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt in Zusammenarbeit mit der 
Zentral-Werksverwaltung der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. zu Siemensstadt. 


Eingegangen am 14. Dezember 1926, 


Die große Zahl der unter dieser Bezeichnung angebotenen Mittel, der Nutzen 
oder Schaden, den sie stiften können, sowie die Leichtfertigkeit, mit der Neuheiten 
unter gewöhnlich recht wohlklingenden Phantasienamen angeboten werden, macht es 
notwendig, die hierhergehörigen Stoffe und Stoffgemische vom Standpunkt der 
Zweckmäßigkeit aus kritisch zu beurteilen. 

Wie schon aus der Überschrift hervorgeht, handelt es sich um verschiedene, 
durch Verwendung ein und derselben Substanz zu erreichende Ziele. Es soll einmal 
das Gleiten des Lederriemens auf der Riemenscheibe, die verringerte Mitnahme, ‚‚der 
Schlupf“, vermieden werden, dann soll das Leder geschmeidig und biegsam, ‚in guter 
Form‘, erhalten werden. 

Während man ersteres durch Vergrößerung der Adhäsion des Riemens an der 
Scheibe bzw. leichte Klebewirkung zu erreichen sucht, trachtet man, um der zweiten 
Anforderung gerecht zu werden, danach, die Ledersubstanz mit Stoffen zu impräg- 
nieren, die fasererhaltend im weitesten Sinne des Wortes wirken sollen. Derartigen 
Stoffen kommt also die Aufgabe zu, als Schmiermittel der einzelnen Lederfasern 
zu fungieren, die innere Reibung zu vermindern, was sich in der Geschmeidigkeit des 
Riemens äußert. Ferner sollen diese Imprägniermittel die Lederfaser umhüllen, um 
ihr einen Schutz gegen das fäulniserregende Wasser zu verleihen, andererseits um das 
Austrocknen der ja als Quellform vorliegenden Faser und damit das Hart- und 
Brüchigwerden zu vermeiden. 

Die Anforderungen an ein Pflegemittel stehen also zum Teil im Gegensatz zu 
denen, die an ein Adhäsionsmittel zu stellen sind. Man hat trotzdem in neuester 
Zeit vielfach versucht, beide Aufgaben zu kombinieren, teils aus Gründen der Ein- 
fachheit, teils aus denen der Billigkeit. 

Um eine Vorstellung von den chemischen Mitteln zu geben, mit denen man beiden 
Anforderungen gerecht werden will, bzw. die eine auf Kosten der anderen vernach- 
lässigt oder sogar beiseite schiebt, sei im folgenden die analytische Zusammensetzung 
einer Reihe verwendeter oder angepriesener Mittel angegeben. 

Früher war es ganz allgemein üblich, und auch heute ist es noch eine Gepflogenheit 
alter Werksmeister, wenn die Maschine nicht durchziehen will, also der Schlupf zu stark 
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Tabelle 1. 


Konsistenz und Aussehen 


Zusammensetzung 


l Grob gepulverte, spröde, 
Masse 
2 | Gelblichweißes Pulver 


gelblichweiße 


3 | Zähes, klares Öl 
4 | Zähflüssiges, klares Öl 


5 | Rotbraunes, klares Öl 

6 | Dunkel gefärbtes, schwach fluorescierendes 
Öl, Geruch sehr schwach, Viscosität etwa 
4 Englergrade 

7 | Zähe, salbenartige Masse mit festen Partikeln, 
schwarz 

8 | Wie 6, aber viskoser 

9 | Braunes Öl mit leichtem Bittermandelgeruch 


10 | Gelbbraunes, zähes Öl 

11 | Braungelbe, dickliche Flüssigkeit 

12 | Butterähnliche Masse 

13 | Zähes Öl 

14 | Gelbbraune, butterähnliche Masse 

15 | Weachsartige Masse, gelbbraun, leicht durch- 
scheinend, leicht aromatischer Geruch. 
Klebrig, zieht Fäden zwischen den Fingern 

16 | Schwarze, butterähnliche Masse, keine ab- 
filtrierbaren festen Teilchen 

17 | Rötlichbraune, klare, sirupöse Masse, stark 
fadenziehend, Geruch nach Bittermandelöl 

18 | Schwarze, butterähnliche Masse, riecht nach 
Steinkohlenteer 

19 | Ölige Flüssigkeit 

20 | Butterähnliche, schwarzbraune Masse, nach 


Bittermandelöl riechend 


Kolophonium 


125 Teile Kolophonium, 1000 Teile Soda, 375 Teile 
kohlensaures Magnesium 
6 Teile Kolophonium, 4 Teile Mineralöl 
3 Teile Kolophonium, 2 Teile schweres Harzöl, 
I 1Teil Tran 
Desodorisierter Tran 
7 Teile Petroleumdestillat vom Siedepunkt 300 bis 
375° und 3 Teile technische Ölsäure 


‘9 Teile Stearinpech, 1 Teil Knochenfett 


Ä 9 Teile Stearinweichpech, 1 Teil Knochenöl 
9 Teile Ricinusöl, 1 Teil Mineralöl, parfümiert mit 
'  Bittermandelöl 
9 Teile Ricinusöl, 1 Teil Mineralöl, 2 Teile tech- 
nische Ölsäure 
Geblasenes Ricinusöl 
1 Teil Ricinusöl, 1 Teil Talg, 2 Teile Klauenfett, 
0,5 Teile Bienenwachs 
1 Teil Ricinusöl, 1 Teil Klauenöl, 1 Teil &-Mono- 
chlornaphthalin 
Gereinigtes, neutralisiertes Wollfett, 
Gew.-%, Wasser 
Wie 14, jedoch gehärtet. Aschegehalt 4%, ,Wasser- 
gehalt 17% 


etwa 20 


2 Teile Wollfett, 1 Teil Stearinpech 


3 Teile Wollfett, 3 Teile Kolophonium, 3 Teile 
einer 3proz. Lösung von Kautschuk in Braun- 
kohlenteeröl. Leicht parfümiert mit Nitrobenzol 

3 Teile Rohwollfett, 2 Teile Steinkohlenteer 


1 Teil Wollfett, 1 Teil Talg, 3 Teile Terpentinöl, 
' 1 Teil Dextrin, 5 Teile Leinöl 

ı 1 Teil Rohwollfett, 1 Teil Petrolpech, parfümiert 
mit Nitrobenzol 


geworden ist, mit einer Handvoll Kolophonium nachzuhelfen. Grob gepulvert auf 
die Innenfläche der Riemenbahn gestreut, pflegte es den Übelstand augenblicklich 
zu beseitigen. Auf die Dauer erwies sich diese Art, Abhilfe zu schaffen, freilich als 
durchaus unzweckmäßig. Das aufgestreute Harz verkrustete auf dem Riemen, ver- 
schmierte bei häufiger Anwendung Maschinenteile, der Riemen selbst wurde steif 
und brüchig, und da sich bei dieser Sachlage der Schlupf immer häufiger einstellte, das 
angewandte Mittel aber nur wenig half, wurde dann zu einer großen Säuberungs- 
aktion geschritten, nämlich durch Abkratzen und Ablösen mit oft schr unzweck- 
mäßigen Mitteln die Kruste entfernt, und dann wieder nach der alten Manier von 
vorne angefangen. 

Was dem Auge des Meisters gewöhnlich verborgen blieb, war der Kraftverlust, 
der zur Biegung der steifer und steifer werdenden Riemen sich von der Gesamt- 
leistung abzweigte. Ferner: die Erwärmung des arbeitenden Riemens kann natürlich 
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nur innerhalb weiter Grenzen angegeben werden, doch mag sie bei starker Bean- 
spruchung der Riemenscheibe, zumal bei hoher Arbeitstemperatur, örtlich den Er- 
weichungspunkt des Kolophoniums erreichen (70 bis 80°), diesen auch wohl über- 
steigen. 

Kolophonium hat bekanntlich, wenn es nur wenig über seinen Schmelzpunkt 
erwärmt ist, eine verhältnismäßig geringe Viscosität. Bei Temperaturen also, die 
örtlich wenigstens zweifellos vorkommen, ist es bereits dünnflüsisg und, wie Versuche 
zeigten, durchaus befähigt, in das Leder einzudringen. 

Nun sind zwar die Poren und Zwischenfaserräume in der Gewebeschicht von der 
Zubereitung her mit Fett verschlossen, aber erstens ist Kolophonium fettlöslich, und 
zweitens findet die Infiltration ja unter Druck statt. Es wird also im Laufe der Zeit 
Kolophonium in den Riemen hineingepreßt werden und in den feinen Kanälen 
zwischen den Fasern entweder als Harz oder als Harz-Fett-Lösung erstarren, sobald 
der Riemen oder die betreffende Stelle sich abkühlt, d.h. in der Ruhe. Tritt nun die 
Maschine wieder in Tätigkeit, so wird sofort die mit Harz imprägnierte und infolge- 
dessen in der Kälte spröde Stelle auf Biegung beansprucht, es tritt allgemein ein 
Brechen und Zerspringen der feinen Harzschichten ein und im Gefolge ein Zerreißen 
und Zerschneiden feinster Lederfasern. 

Dieser Vorgang, der sich im Kleinen während langer Zeiträume abspielt, äußert 
sich makroskopisch als Brüchigwerden des Riemens. 

Sowohl als Gleitschutz- wie als Pflegemittel ist also Kolophonium unbedingt 
zu verwerfen, seine Verwendung erklärt sich wie so mancher technische Fehler: 
Die Wirkung ist prompt, der Schaden aber wird erst langsam augenfällig. Diese 
Überlegungen gelten auch füralle Adhäsionspulver, denen Kolophonium beigemischt ist. 

Eine gewisse Verbesserung wird natürlich erzielt, wenn das Kolophonium in 
Lösung, etwa Mineralöl, Fett, Fettöl, Tran oder dergleichen vorliegt. Die prinzi- 
piellen Bedenken gegen die Verwendung spröder, aber leicht sich verflüssigender 
Körper erheben sich auch hier, denn die Lösungsmittel verdunsten im Laufe der 
Zeit oder trocknen auf andere Weise ein. Ferner ist zu bedenken, daß gelöstes Kolo- 
phonium besser eindringt als ein gewöhnlich doch nur teilweise verflüssigtes, daß also 
dieses Kolophonium quantitativ in die Innenfaserräume des Leders gelangt, wo dann 
der Verhärtungsprozeß einsetzt. 

Ähnlich gefährlich wie Kolophonium sind manche Pecharten, die wohl aus 
Unkenntnis der zu stellenden Anforderungen oder auf Grund des billigen Preises sehr 
beliebt sind als Zusatzmittel. Es leuchtet ohne weiteres ein, daß solche Stoffe als 
Imprägnierungsmittel nicht in Frage kommen, die Kohle oder Pechteilchen ent- 
halten, die so groß sind, daß man sie abfiltrieren kann. Und selbst, wenn dieses nicht 
der Fall ist, ist noch zu berücksichtigen, daß sie, um als Riemenpflegemittel zu wirken, 
nicht schnell und tief genug eindringen und den Riemen verschmutzen. 

Im allgemeinen wird in dieser Arbeit die chemische Einwirkung der behandelten 
Stoffe auf die Ledersubstanz nicht berücksichtigt, Stoffe, die man zu den chemisch 
aggressiven zählt, wurden von uns nicht gefunden, und die Einwirkung anderer in 
Frage kommenden Substanzen, wie Ölsäure, Harzsäure, Stearinsäure und ähnlicher, 
ist sicherlich nicht schädigend, da diese Stoffe zum Teil ja Verwendung bei der Zu- 
bereitung des Leders finden. Der Säurezahl dürfte also im allgemeinen nicht die Be- 
deutung zukommen, die man ihr beimißt. Bedenklich scheinen nur die Phenole, be- 
sonders die niedrigmolekularen, zu sein. Wir haben sowohl Steinkohlen- wie Braun- 
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kohlenteer gefunden, allerdings in Mischung, aber in so beträchtlichen Quantitäten, 
daß die zerstörende Wirkung der in beiden Stoffen enthaltenden Phenole nicht un- 
berücksichtigt bleiben kann. 

Eine Substanz, die nur selten angetroffen wird, ist Kautschuk. Er wird gewöhn- 
lich in unvulkanisiertem Zustande in Mineralöl oder fettem Öle gelöst oder stark 
gequollen zugesetzt. Verwendung finden ferner die Säfte von Euphorbiaceen, die 
sich nicht zu Kautschukgewinnung eignen. Eine Adhäsionszunahme wird natürlich 
durch dieses Mittel erzielt, aber in dem Bestreben, das Anhaften zu vermehren, 
geht man hier fast immer zu weit. Bei einer Maschine, deren Transmission einige 
Male mit einem kautschukhaltigen Präparat bestrichen worden war, setzte sich bald 
eine schwarzbraune zähe Masse auf der Riemenscheibe ab, deren Untersuchung zur 
Isolierung von 30%, Lederfasern führte. Da in diesem Falle der Kautschukzusatz 
ein recht geringer war, nämlich 25% einer 3proz. Lösung in Mineralöl, so ergibt sich, 
daß die Gummimenge auf der Riemenbahn sich anreichert, was durch Verdunsten 
oder Eindringen des Lösungsmittels stattfinden kann, daß also das Mittel als zum 
mindesten bedenklich angesprochen werden muß. 

Seit längerer Zeit ist Wollfett in rohem oder gereinigtem Zustande, allein oder in 
Mischung ein beliebtes Adhäsions- und Pflegemittel. Auf Grund der Tatsache, daß 
es ein von der Haut ausgeschiedenes und auch von ihr wieder resorbierbares Fett 
darstellt, hat man es gern als das Idealpflegemittel hingestellt, und seine Verwendung 
als Lederfettungsmittel bei der Zubereitung scheint dem recht zu geben. Uns er- 
scheint seine Zweckmäßigkeit als Pflegemittel doch fraglich. Selbst wenn man zu- 
gibt, daß die meisten der zu seinen Gunsten angeführten Gründe stichhaltig sind, so 
muß es doch bedenklich erscheinen, daß unter normalen Umständen die Eindringungs- 
geschwindigkeit des auf die Fleichseite des Transmissionsriemens aufgetragenen Woll- 
fetts praktisch zu gering ist. Bei Erwärmung ist das natürlich anders, aber für eine 
gleichmäßige, schichtenweise Imprägnierung genügt eine lokale, doch immer nur 
kürzere Zeit andauernde Erwärmung, wie eine solche schon beim Kolophonium als 
wahrscheinlich hingestellt worden war, nicht. Die Wirksamkeit des Pflegemittels 
gründet sich auf ein gutes Eindringen in Transmissionsleder, das keine qualitativ 
ungewöhnliche Fettung erfahren hat, und es liegt nahe, derartige Mittel unter den 
flüssigen Substanzen zu suchen. Wir haben das Eindringevermögen einer ganzen 
Anzahl von Stoffen untersucht, haben aber auch feste Stoffe berücksichtigt und 
Mischungen sowie Lösungen, um so diejenigen Substanzen zu ermitteln, die wenig- 
stens diese Vorbedingung eines Pflegemittels zeigten. Wir führten diese Versuche so 
aus, daß wir ein Stück Transmissionsleder, dessen Fettgehalt nach Menge und Art 
zuvor ermittelt war, entweder in das flüssige bzw. geschmolzene Medium eintauchten 
oder es auf der Fleischseite damit bestrichen. Nach drei Tagen wurde mit einem 
Spaltmesser die Mittelschicht des Lederstreifens herausgeschnitten und extrahiert. 
Die Veränderung irgendeiner typischen Kennzahl vor und nach der Imprägnation 
gab dann ein Mittel zur Beurteilung der Eindringungsgeschwindigkeit. 

Beispielsweise wurden so Stücke eines Riemens behandelt, dessen Füllfett Stearin- 
säure war. Die Konstanten waren folgende: Säurezahl 194, Verseifungszahl 196,8, 
Esterzahl 2,8, Jodzahl 21,3. Als Imprägnierungsmittel diente Rieinusöl mit folgenden 
Kennzahlen: Säurezahl 1,1, Verseifungszahl 186, Esterzahl 184,9, Jodzahl 85. Der 
Benzolextrakt der Mittelschicht nach der Imprägnierung hatte: Säurezahl 116,8, 
Verseifungszahl 188,9, Esterzahl 72,1 und Jodzahl 42,6. Durch Rechnung und 
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Vergleich der Zahlen ergibt sich, daß rund 1/ der Extraktmenge eingedrungenes 
Ricinusöl war, womit in diesem Falle auch übereinstimmte, daß das Gesamtgewicht 
des Extraktes sich um die Hälfte vermehrt hatte. 

Nicht immer ließ sich ein so klares Bild gewinnen, da durch Herauslösen des 
Füllfettes durch das Imprägnierungsmittel oft verworrene Verhältnisse entstanden. 
Da es jedoch auf feine Unterschiede nicht ankam, zumal diese, weil von der Natur 
des Füllfettes abhängig, für die Praxis bedeutungslos sind, genügte die Methode. 

Es ergab sich zunächst, daß das Eindringevermögen selbst butterähnlicher 
Riemenfette so gering ist, daß es praktisch keine Rolle spielt und dies gilt, wie aus- 
drücklich vermerkt sei, auch für Wollfett, selbst wenn man es, um seine Eindringe- 
fähigkeit zu erhöhen, mit Wasser emulgiert. Ferner wurde erneut bestätigt, daß die 
Lederfaser offenbar ein selektives Absorptionsvermögen gegenüber verschiedenen 
Stoffen zeigt. So dringt z. B. Tran bedeutend schneller ein als Ölsäure. Endlich 
wurde gefunden, daß diese Beobachtung auch für gelöste feste Stoffe Geltung hat, 
wie bei entfettetem Leder festgestellt wurde. Eine Lösung von Kolophonium und 
Wollfett in Mineralöl drang nicht gleichmäßig ein, sondern der Extrakt des Mittel- 
stücks hatte eine bedeutend höhere Säurezahl als die Lösung, so daß Anreicherung 
an Kolophonium angenommen werden muß. 

Die Tatsache des selektiven Eindringens erklärt auch, daß bei manchen kaut- 
schukhaltigen Imprägnierungsmitteln nach längerer Dauer ein stark klebriger Über- 
zug auf dem Leder zurückbleibt. 

Natürlich kann man auch annehmen, daß es sich um eine einfache Filterwirkung 
der ja fast ausnahmslos kolloid gelösten Stoffe handelt. 

Nach diesen Versuchen bildete sich bei uns die Ansicht heraus, daß dieses 
mangelnde Eindringevermögen der Verwendung von Wollfett als Lederimprägnierungs- 
mittel hindernd im Wege steht. Eine andere Frage ist die: Eignet es sich als Ad- 
häsionsmittel? Da ihm eine leichte Klebewirkung zukommt, da es ferner in gereinig- 
tem Zustand agressive Stoffe nicht enthält, sich ferner auch sonst keine nachteiligen 
Eigenschaften herausgestellt haben, ist dies zu bejahen. Immerhin möge hier ein- 
geflochten sein, daß uns gehärtetes, stangenförmiges Wollfett, wie überhaupt feste, 
also erst anzuwärmende Adhäsionsmittel, weniger praktisch im Gebrauch erscheinen. 

Aus oben angestellten Überlegungen folgt, daß ein Lederpflegemittel flüssig sein 
muß, und es fragt sich, ob unter den hier in erster Linie in Frage kommenden flüssigen 
Fetten keines ist, dem auch Adhäsionswirkung zukommt, ferner, ob man die guten 
Eigenschaften des Wollfetts nicht auch zur Lederpflege ausnützen könne, indem man 
.esin einem flüssigen Medium, etwa Mineralöl oder einem fetten Öle, löse; eine Kom- 
position, von deren genügendem Eindringevermögen wir uns mehrfach überzeugten. 
Von amerikanischer Seite wird ferner neuerdings eine große Propaganda entfaltet 
für Mittel, die entweder ganz aus Ricinusöl bestehen oder es doch zur Hauptsache 
als wesentlichen Bestandteil enthalten. Auf alle diese Fragen konnte letzten Endes 
nur die Bestimmung der Wirksamkeit eines Adhäsionsmittels Antwort geben. Es 
mußte jedoch, ehe derartige Versuche angestellt wurden, zunächst noch eine Frage 
kurz behandelt werden, die hier ebenfalls von Belang ist. 

Bei Transmissionsriemen von normaler Länge spielt besonders, wenn die Be- 
lastung eine stoßweise schwankende ist, die Dehnung eine große Rolle. Eine allzu 
große Dehnung hat Kürzung des Riemens zur Folge, muß also tunlichst vermieden 
werden. Weitere Erwägungen, die Elastizitätsverhältnisse betreffend, folgen im tech- 
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nischen Teil. Nachfolgende Tabelle 2 gibt über die Größenordnung der Dehnung 
Aufschluß und über ihre Beeinflussung durch Imprägnierungsmittel, die sämtlich 
in flüssiger Form zur Anwendung gelangten. Der gewählte Belastungszug von 
1 kg pro mm? steht natürlich in keiner Beziehung zu dem praktisch vorkommenden. 


Tabelle 2. 


Vorüber- Nach 2tägiger Ruhe 

gehende Bleibende | vorüber- 

Dehnung | Dehnung | gehende bleibende 
Dehnung | Pehnung 


Leder nicht imprägniertt . . ... . 4,0% . 0,0% 


imprägniert mit: 


Ricinusöl) .... 2220000. 14,0% 5,0% 8,0% 1,0% 
Tran. . ggo trennen 14,4% 6,0% 10,0% 3,0% 
Ölsäure: [|I . 2.5 u ww 12,0% 4,0% 7,0% 2,0% 
Mineralöl) .. 2.2.2 220000. 9,6% 2,4% 10,0% 2,0% 
Wollfett goe BE BE BR BR u Bu EL Ze Ze Ze 14,0% 5,0% 12,0% 2,0% 
Tale, T goaa ee R 14,0% 5,0% 6,0% 0,0% 


Wollfett-Mineralöl-Mischung 1:1 bei 21° 8,0%, | 2,0% 

Interessant ist neben der absoluten Höhe der Dehnung, vornehmlich der bleiben- 
den, das Verhältnis dieser letzteren zur Anfangsdehnung. Während dieses bei den 
untersuchten Bedingungen für alle Imprägnierungsmittel rund 3 : 1 ist, verschiebt 
sich das Verhältnis stark, wenn dasselbe Stück Leder nach zweitägiger Ruhe erneut 
unter denselben Bedingungen auf seine Dehnung untersucht wird. Es geht aus der 
Tabelle hervor, daß jedes Imprägnierungsmittel beeinflussend wirkt, daß aber die 
bleibende Dehnung, die sich schon nach kurzer Zeit einstellt, nur bei Talg Null ist. 
Talg wäre also eine unter diesem Gesichtspunkte brauchbare Substanz, deren alleinige 
Verwendung als Riemenpflegemittel deshalb untunlich erscheint, weil er fest ist, 
also nicht eindringt. Als Adhäsionsmittel kommt er nicht in Frage. 

Ihm am nächsten kommt Ricinusöl, das auch nach einiger Zeit nur geringe blei- 
bende Dehnung bewirkt. Auch als Adhäsionsmittel ist es brauchbar, enthält es doch 
geringe Mengen leimiger Stoffe, deren Anwesenheit genügt, um einen gewissen Effekt 
zu erzielen. Andere Stoffe sind weniger günstig gestellt, was bei ihrer Verwendung 
allein oder im Gemisch mit anderen zu berücksichtigen wäre. 

Die günstigste Wirkung eines Adhäsionsmittels ließ sich jedoch, wie gesagt, nur 
durch die praktische Untersuchung ermitteln. Sie ergab, daß, wie vorauszusehen, 
nur der Kompromiß allen gestellten Anforderungen soweit als möglich gerecht 
wird. Sie ergab ferner, daß nicht ein einzelnes Mittel bzw. eine einzelne Mischung als 
Imprägnierungs- und Adhäsionsmittel zugleich zweckmäßig ist sondern, daß man 
beide Aufgaben und die zu diesem Zweck anzuwendenden Mittel trennt. 


II. Teil. Technische Prüfung. 


Bearbeitet von E. Tiedemann. 


Um die verschiedenen Riemenbehandlungsmittel auf ihre Wirkung hinsichtlich 
Erhöhung der Kraftübertragungsfähigkeit von Treibriemen zu beurteilen, wurden 
Versuche in der Weise durchgeführt, daß in der Einrichtung der senkrechte Riemen- 
trieb nachgeahmt wurde. Die Einrichtung sollte es ermöglichen, bei unveränderlicher 
Spannung im ziehenden Trumm und bei verschiedenen Schlupfgeschwindigkeiten 
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zwischen Scheibe und Riemen die Spannung im losen Trumm zu messen, die der Gegen- 
spannung gerade noch das Gleichgewicht halten konnte. 

Die Versuchseinrichtung bestand nach Abb. 1 aus einer Scheibe, deren Dreh- 
zahl stufenweise veränderlich. war. Auf die Scheibe wurde der Versuchsriemen 
gelegt und das eine Ende mit dem Gewichte Sr entsprechend der 
unveränderten Spannung im ziehenden Trumm belastet. An dem 
andern Ende des Riemens wurde mittels Federdynamometer die zur 
Herstellung des Gleichgewichtes notwendige Zugkraft gemessen. 

Für die Versuche wurden Riemen (Lohegerbung) von 3cm Breite 
und ca. 4 mm Stärke verwendet, deren Fleischseite nach Behand- 
lung mit den Präparaten auf die Scheibe gelegt wurde, entsprechend 
der bei uns üblichen Riemenauflage, die im Gegensatz zu der ameri- 
kanischen Gepflogenheit steht, die Haarseite des Riemens die 
Scheibe berühren zu lassen. 

Die Imprägnierung wurde so vorgenommen, daß eine bestimmte 
Gewichtsmenge (z. B. 50 g/m?) pro Flächeneinheit mittels Spachtels 
auf den Riemen aufgetragen und gleichmäßig auf die Fläche ver- 
teilt wurde. Die flüssigen Präparate wurden nach verhältnismäßig 
kurzer Zeit von den Fasern des. Riemens aufgesogen. Die zähen 
salbenartigen Schmier-Imprägnierungsmittel wurden leicht erwärmt 
und dann mit dem erwärmten Metallspachtel in die Oberfläche des 
Riemens eingestrichen. 

' -Zur weiteren gleichmäßigen Verteilung der Imprägnierungs- 
mittel wurden die Versuchsriemen auf der sich drehenden Scheibe 
hin und hergezogen, um so auch dem Einlaufen des Riemens Rechnung zu tragen. 
Zeigte sich eine Imprägnierung als zu reichlich, was gelegentlich bei zähen salben- 
artigen Präparaten der Fall war, die nur sehr wenig vom Riemen aufgenommen 
wurden und dann die Scheibe mit einer Schmierschicht bedeckten, so wurde diese 
em Riemenbreite durch Abwischen entfernt. Die 


N | | 00000] Messungen wurden bei möglichst 
AN Ste 160mm 4,Riemenspennung SnkgfemBreite | reiner Scheibe vorgenommen, und 
IN | für jedes Mittel wurde der gün- 


stigste Zustand angestrebt. 

Als konstante Gewichtsbe- 
lastung Sr wurde fast durchweg 
7 kg/cm Riemenbreite gewählt. 
Die gemessenen Werte des losen 
= Trumms S, werden in den später 
Riemenschlupf in cm/sek folgenden Angaben in Abhängig- 

m keit von der Relativgeschwindig- 
keit zwischen Riemen und Scheibe (Schlupfgeschwindigkeit) für die verschieden 
behandelten Riemen zur Darstellung gebracht. 

In den Abb. 2 bis 4 zeigt die Kurve ‚0‘ die Meßergebnisse für neue unimprä- 
gnierte Riemen, während die anderen Kurven sich auf Riemen beziehen, die mit 
folgenden Präparaten behandelt waren. 

Riemen I: Präparat (Nr. 9): 90% Rieinusöl, 10% Mineralöl, 

Riemen II: Präparat: Ricinusöl ohne Zusätze, 
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Riemen III: Präparat (Nr. 6): 70% Petroleumdestillat, 30%, Ölsäure, 
RiemenIV: Präparat (Nr.4):!/‚schweres Harzöl, t/,Schmiertran, !/,Kolophonium, 
Riemen V: Präparat (Nr. 16): ?2/,; Wollfett, !/, Stearinpech. Ä 
Die eingeklammerten Zahlen neben den Präparaten beziehen sich auf die lau- 
fenden Nummern der Aufstellung für die chemische Zusammensetzung, S. 205. 
Versuch 1. Die Riemen mit 
den Ergebnissen nach Abb. 2 wur- sh 


, f ; 4f 

den auf der Fleischseite mit den ar nn Riemenspannung Sr en — 

Präparaten und einer Menge ent- NN | | _ | _ _ o o 
. . AN 


sprechend 60 g/m? Riemenfläche 
imprägniert ; 4 Wochen später folgte 
eine Nachbehandlung mit der glei- 2 
chen Menge. Die Ausführung der 
Gleitversuche wurde 4 Stunden 7 
nach der zweiten Imprägnierung 
vorgenommen. 0 

Versuch 2. Die Riemen des a E wahl 
Versuches 1 wurden am Tage nach Abb. 3. 
dem Versuch 1 wieder mit ca. 

60 g/m? behandelt und 4 Stunden später wurden die Versuche vorgenommen. Die 
Ergebnisse dieses Versuches zeigen die Kurven in Abb. 3. 

Versuch 3. Die Riemen des Versuches 2 wurden nochmals auf der Fleischseite 
mit ca. 60 g/m? behandelt. Die Versuche wurden mit den Riemen 4 chen nach 
der Behandlung ausgeführt, deren Meßergebnisse in Abb. 4 eingetragen sind. 

Mit Ausnahme des salbenartigen Präparates (Nr. 16) für Riemen V, das nur 
sehr wenig in den Riemen eindrang, ‚g/cm Riemenbreite 


. 4 
ae ee N nen 
zähflüssigen Mittel restlos durch Scheibe 150 mm $, Riemenspannung Sr«7kg/cm Breite 


die Riemen, deren Schmiegsamkeit 3H 
dadurch vergrößert wurde. Zu den 
Versuchsergebnissen nach Abb. 2 2 
bis 4 ist zu bemerken: 

Riemen III hat durch die Im- , 
prägnierung bei den Versuchen 1 
und 2 eine Verschlechterung der , 
Mitnahme erfahren, während bei ne Riemenschlupf In cm/sek 
Versuch 3, der 4 Wochen nach der Abb. 4. 

Behandlung ausgeführt wurde, sich 

eine Verbesserung gegenüber dem neuen unbehandelten Riemen gezeigt hat. Dieses 
Verhalten des Riemens III ist für Versuch 1 und 2 auf die geringe Zähigkeit des Be- 
handlungsmittels und auf eine verhältnismäßig zu große Fettschicht in Anbetracht 
der geringen Zähigkeit zurückzuführen ; mit anderen Worten, es tritt Schmierwirkung 
ein. Bei Versuch 3 (4 Wochen nach der letzten Behandlung) ist die Stärke der auf 
der Riemenoberfläche befindlichen Fettschicht für Riemen III durch nachträgliches 
Eindringen von Fett in das Innere des Riemens verringert worden. Dies und die 
größere Geschmeidigkeit bewirkten Verbesserung der Mitnahme gegenüber dem 
neuen Riemen ohne Behandlung mit Riemenfetten. 


14* 
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Die Präparate der Riemen I, II und IV erzeugten durch die wiederholte An- 
wendung eine starke Steigerung der Mitnahme. Bei dem zähen salbenartigen Mittel 
des Riemens V, das nicht bemerkenswert eindrang und schon nach der ersten An- 
wendung eine gute Mitnahme bewirkte, konnte durch Wiederholung der Behandlung 
nur eine geringe Verbesserung der Mitnahme erzielt werden. Besonders günstig sind 
die Werte für Riemen IV, dessen Behandlungsmittel (Nr. 4) aus Kolophoniumlösung 
Dehnung 0% I besteht. Diese gute Mit- 


En) nahme ist dauernd nur 


dann gewährleistet, wenn 
die Temperatur des Rie- 
mens und der Scheibe 
sich nicht wesentlich er- 
höht. Die Temperatur 
bei den Versuchen be- 
trug ca. 20°. Bei großen Riemengeschwindigkeiten, kurzer Riemenlänge, senk- 
rechtem Trieb ohne Spannrolle und etwas anfänglichem Riemenschlupf können 
infolge stetig zunehmenden Schlupfes solche Temperaturen erreicht werden (beob- 
achtet wurden in einzelnen Fällen Riemenscheibentemperaturen von ca. 70°), bei 
denen infolge der sehr geringen Zähigkeit der Kolophoniumlösung bei höheren 
Temperaturen und der Dehnung des Riemens die Kraftübertragung praktisch 
aufhört. 

Um festzustellen, ob die Kolophoniumlösungen den Reibungswiderstand der 
Fasern im Innern des Riemens erhöhen, wurden für Riemen I, II und IV die Ent- 
lastungs- und Belastungskur- 


Abb. 5. 


kg/cm bel begenspannung Sr:? kg/cm 
Se ven aufgenommen, nachdem 
f der elastische Zustand der 


D=Spannungskurve für neuen Riemen 
I. K ET" „ nach Behand- i 3 

lung mit schmierartigen Präparaten Riemen durch wiederholten 
Scheibe 140 mm $ 7 

Belastungswechsel von Null 

bis zur Maximallast hergestellt 
worden war. Abb.5 zeigt die 
von den Entlastungs- und Be- 
lastungslinien eingeschlossenen 


7 
Hysteresisschleifen, die für 
> x > diese Riemen ca. 14 Tage nach 
1530 0 5 16 ; 
Riemenschupf in em/sek Versuch 3 aufgenommen wur 


den und erkennen lassen, daß 
die Verlustfläche für den mit 
Kolophoniumlösung behandelten Riemen IV keinen hohen Wert erreicht, während 
bei dem mit Ricinusöl behandelten Riemen II die Verlustarbeit im Innern des Rie- 
mens am größten ist. Folgende Erklärung macht dies verständlich. Die zuerst ein- 
dringende stark lösungsmittelhaltige Flüssigkeit ist so wenig viscos, daß die innere 
Reibung auf Grund der Schmierwirkung nur in günstigem Sinne beeinflußt wird. 
Ricinusöl ist bedeutend viscoser, steht also von vornherein ungünstiger da. Da das 
in Ölen gelöste Kolophonium auf Grund chemischer Untersuchungen aber auch in 
das Innere des Riemens eindringt, so ist es mit Sicherheit vorauszusehen, daß bei 
weiterer Imprägnierung, der damit verbundenen Eintrocknung des Lösungsmittels 
und Anreicherung der Riemenfasern an Kolophonium sich die Verhältnisse im Laufe 


Abb. 6. 
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der Zeit ganz anders gestalten dürften. Höchstwahrscheinlich ist mit einer starken 

Erhöhung der inneren Reibung zu rechnen, wodurch nicht nur die Verhältnisse der 

Kraftübertragung, sondern auch die Lebensdauer des Riemens ungünstig beeinflußt 

werden. Zur vollständigen Klarstellung dieser Frage sind Vergleichsuntersuchungen 

auszuführen, die sich evtl. über einen Zeitraum von einigen Jahren erstrecken müßten. 
Die Erhöhung der Mit- uswyem Riemenscheibe 


nahme von neuen Riemen nach NE Scheibe 40 mm$, Riemenspannung Sr:7hg/cm Breite 
Behandlung mit zähen salben- INS | 


artigen Riemenbehandlungsmit- 
teln, wie Wollfettpräparaten und ? 
solchen mit Pechzusätzen, zeigt 
Abb. 6 durch den Vergleich der 2 
Kurve ,,0“ für die neuen unbe- 
handelten Riemen und Kurve I , 
für Riemen nach einer Behand- 
lung mit den vorgenannten Prä- |, 


715 30 50 85 
paraten. Riemenschlupf in cm/sek 


Diese Mittel wurden fast Abb. 7. 
ohne Ausnahme nur sehr spär- 
lich vom Riemen aufgenommen. Schon nach der ersten Behandlung mit ca. 60 g/m? 
Riemenoberfläche wurde bei allen eine verhältnismäßig gute Mitnahmeerhöhung 
beobachtet; durch weitere Nachbehandlung trat nur eine geringe Verbesserung ein, 
wie dies schon Kurve V in Abb. 2—4 lehrt. 

Bei einigen, unter Verwendung von Pechen hergestellten Mitteln (z. B. Nr. 7 
und 8) trat im Laufe der Zeit nach Aufnahme der öligen Zusatzmittel durch den Rie- 
men eine Erhärtung und damit zuerst eine starke Klebewirkung, dann nach weiterer 
Erhärtung eine starke Ver- «g/cm Riemenbreite 

4 


ringerang der Mitnahme und A | | | | o 
Krustenbildung ein. Die Klebe- INN] — IratertemmgAiemeiunmngsrrägemäreie | 


wirkung hat neben Energiever- 
lust (besonders bei hohen Rie- 
mengeschwindigkeiten) auch den 2 
Nachteil, daß sie bei stoßweiser 
Belastung durch auftretende 7 
bleibende Dehnungen verkür- 
zend auf die Lebensdauer der ọ 
Riemen wirken kann. Riemenschlupf in cm/sek 

Wollfette ohne Pechzusatz Abb. 8. 
(z. B. Nr. 14 und 15) haben als 
Adhäsionsmittel gute Wirkungen gezeigt, ohne bei längerer Betriebsdauer auf den 
Riemen verharzende Rückstände zu hinterlassen und die vorher angeführten Übel- 
stände der mit Pechzusätzen hergestellten Mittel aufzuweisen. 

Im folgenden seien noch einige bemerkenswerte Versuche angeführt: 

Abb. 7, Kurve I zeigt die Eigenschaften eines kurzzeitig gebrauchten Riemens. 
Nach Behandlung mit Wollfettpräparat Nr. 16 zeigte der Riemen die Eigenschaften 
der Kurve Ia, während die Behandlung mit einem Talgpräparat (?/, Talg, !/ Tran) 
die Änderung der Mitnahme nach Kurve Ib verursacht hat. Zum weiteren Vergleich 
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ist durch Kurve II die Charakteristik eines neuen sehr schmiegsamen Riemens an- 
gegeben, der keine wahrnehmbare Fettung an der Oberfläche aufwies. 

In Abb. 8 zeigen Kurven I und II die Eigenschaften von Riemen, die im Be- 
triebe von Spritzöl (viscoses Mineralschmieröl) durchtränkt waren. Nach Behandlung 


u/em Riemenbreite 


Va 


ndex H” Haarseite 
» .„FFleischseite 


Riemenspannung im losen Trum/cm Breite 
Q 


mit Wollfettpräparat 
Nr. 16 haben die Mit- 
nahmeverhältnisse die- 
ser Riemen sich nach 
Kurven Ia und Ila 
geändert. 

Aus den Versuchen 
nach Abb. 7 und 8 
geht hervor, daß Rie- 
men mit trockener 


35 70 oki B 
Aiemenspannung Sr im ziehenden Trum/cm Breite 9 Oberfläche trotz gro- 
Abb. 9. Ber Geschmeidigkeit 

nur geringe Kräfte auf 


die Riemenscheibe übertragen, daß Talgpräparate die Mitnahmefähigkeit herab- 
setzen und daß selbst ölige Riemen durch Wollfettpräparate in ihrer Durchzugskraft 


erhöht werden können. 


Um über die Mitnahmefähigkeit der Fleisch- und Haarseite der Riemen näheren 
Aufschluß zu erhalten, wurden bei 8 cm/sk Riemenschlupf die Spannungen des losen 
Trumms bei Gewichtsbelastungen im ziehenden Trumm von 3,5 kg, 7 kg und 9 kg/cm 


Abb. 10. 


Riemenbreite gemessen. In Abb. 9 sind die beob- 
achteten Werte für neue nichtimprägnierte Riemen 
in Kurven I, für Riemen, behandelt mit Ricinusöl und 
Präparat Nr. 9 in Kurven II und für Kolophonium- 
lösung (Nr. 4) und Wollfettpräparat (Nr. 16) in Kur- 
ven III angegeben. Die Indices F und H zu den römi- 
schen Zahlen der Kurven kennzeichnen Fleisch- bzw. 
Haarseite der Riemen. 

Durch längeren Einlauf traten für Fleisch- und 
Haarseite Verbesserungen der Mitnahme ein. Die 
Unterschiede wurden zwischen beiden Riemenseiten 
immer geringer und für Riemen, die mit Ricinusöl 
behandelt waren, wurden für Fleisch- und Haarseite 
sogar gleiche Werte beobachtet. 

Die Übertragungsfähigkeit der Riemen wird, wie 
aus den angeführten Versuchen hervorgeht, durch die 
Flüssigkeitsreibung der Behandlungsmittel stark be- 
einflußt, und man kann sicher annehmen, daß nach 
längerer Einlaufzeit unter Verwendung der gleichen 
Behandlungsmittel sich für die Haar- und Fleisch- 
seite des Riemens in der Mitnahme keine wesent- 
lichen Unterschiede zeigen werden. Da die Fleisch- 
seite in der ersten Betriebszeit des Riemens die 
Haarseite hinsichtlich der Mitnahme übertrifft, im 
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Laufe der Zeit aber beide Riemenseiten den gleichen Wert erreichen dürften, so 
kann in der Mitnahmewirkung für die amerikanische Art der Riemenauflage (Haar- 
seite liegt auf der Scheibe) kein Vorteil gefunden werden. Es soll hier noch unter- 
sucht werden, inwieweit Festigkeitsrücksichten für die Riemenauflage ausschlag- 
gebend sein können. 

Abb. 10 zeigt die Beanspruchungen eines senkrechten Triebes, dessen Riemen 
mit der Vorspannung k, aufgelegt ist. Im Betriebe wird bei der Nutzspannung 
k, = kr — k; unter Vernachlässigung der Fliehkraftspannung noch die Biegungs- 
beanspruchung k, auftreten, deren Größe vom Verhältnis der Scheibendurchmesser 
zur Riemenstärke abhängt. In Abb. 11 sind die Biegungsspannungen unter Annahme 
eines konstanten Elastizitätsmoduls von 2000 kg/cm? und der Gültigkeit des Hookschen 
Gesetzes in Abhängigkeit vom Scheibendurchmesser graphisch dargestellt. Der 
Scheibendurchmesser ist als Vielfaches der Riemenstärke zum Ausdruck gebracht. 
Die Elastizität des Riemens mgema Biegungsbeanspruchung 
ist nun aber über der gan- %% 
zen Riemenstärke nicht kon- | 1 

DEE ER. \ ER DE EEE EEE ER ER BE BE BE 
ke H 


stant, sondern die Fasern der 
Fleischseite besitzen infolge 
des loseren Gefüges eine viel 
höhere Dehnungsfähigkeit als 
die der Haarseite. Hiervon 
kann man sich besonders bei 
marktgängigen Riemen mit 
Lohegerbung und geringer 
Fettung der Haarseite durch 
den einfachen Versuch des 
Zusammenbiegens schmaler 
Riemenstreifen überzeugen. ð 0 
Bei außenliegender Haarseite Riemenstärke 

wird durch das vollständige Abb. 11. Scheibendurchmesser als Vielfaches der Riemenstärke: 
Zusammenbiegen des Rie- au 

mens die Dehnungsfähigkeit der Außenfasern überschritten und Haarrisse können 
beobachtet werden, während bei außenliegender Fleischseite diese große Dehnung 
der Außenfasern ohne Schaden ertragen wird. 

Die elastischen Verhältnisse des Riemens, die vom Gerbverfahren und der Fet- 
tung abhängen, sind für die verschiedenen Faserschichten des Riemens nicht bekannt, 
so daß genauere Berechnungen der Faserspannungen nicht gemacht werden können. 
Es soll hier versucht werden, nur eine angenäherte Größenbestimmung der Spannungs- 
verteilung bei außenliegender Haar- bzw. Fleischseite für den Querschnitt des 
Riemens anzugeben. 

Angenommen sei folgender Trieb: 

Scheibendurchmesser D = 200 mm, Riemenstärke s= 4 mm, also D/s = 50, 
dem entspricht nach Abb. 11 k,= 40 kg/cem?, kr= 20 kg/cm?, k,= 10 kg/cm?, 
kn = kp — ki = 10 kg/em?. | 

Für den ideellen Fall, daß die elastischen Eigenschaften der Riemenschichten 
über der ganzen Stärke gleichmäßig sind, und daß die Dehnungen den Spannungen 
proportional sind (Hookesches Gesetz), ist es hinsichtlich der Riemenbeanspruchung 
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gleichgültig, ob die Fleisch- oder Haarseite außen liegt. Dieser Fall ist in Abb. 12a und b 
zur Darstellung gebracht. Da die gemachten Annahmen fürdieelastischen Eigenschaften 
aber durchaus nicht zutreffen, so wird die Riemenauflage die Spannungsverteilung 
im Riemenquerschnitt wesentlich beeinflussen. 

Angenähert dürften für den vorliegenden Fall Abb. 12c die Spannungsverteilung 
bei außenliegender Haarseite (übliche Riemenauflage) und Abb. 12d die Verteilung 
bei außenliegender Fleischseite (amerikanische Art) für einen gewöhnlichen Riemen 
in Lohegerbung darstellen. 
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A hi |4 ! hi M 
-J b ee 
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Abb. 12. 
Kr, bzw. Kr, = Zugspannung im ziehenden Trumm für Fleisch- bzw. Haarseite. 
Kı, bzw. Kı, = Zugspannung im losen Trumm für Fleisch- bzw. Haarseite. 
Kan, bzw. Kng = Nutzspannung für Fleisch- bzw. Haarseite. 
Kop bzw. Kog = Biegungsspannung für Fleisch- bzw. Haarseite. 


Kr bzw. Kan = Resultierende Spannung aus Zug- und Biegungsspannung für Fleisch- bzw. Haarseite unter Berück- 
sichtigung der Zugspannung im ziehenden Trumm. 
Kr bzw. Ky = Resultierende Spannung, jedoch unter Berücksichtigung der Zugspannung des losen Trumms. 


Für das vorliegende Beispiel würde die maximale Beanspruchung des Riemens 
bei außenliegender Haarseite etwa doppelt so hoch sein als bei außenliegender Fleisch- 
seite und dürfte ca. 90 kg/cm? betragen. Falls das Verhältnis von Scheibendurchmesser 
zu Riemenstärke noch kleiner wird, wird schon die Elastizitätsgrenze überschritten 
und mit bleibenden Dehnungen ist zu rechnen. Hierauf ist auch das häufige Kürzen 
bzw. Nachspannen neu aufgelegter Treibriemen mit außenliegender Haarseite zu- 
rückzuführen. Infolge der bleibenden Dehnung der Außenfasern nehmen diese über- 
haupt nicht oder nur einen sehr kleinen Teil der Trummkräfte Sr bzw. S$ı auf. 
Somit ergibt sich höhere Beanspruchung des übrigen Riemenquerschnittes. 
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Aus diesen Darlegungen muß gefolgert werden, daß unter Berücksichtigung der 
. Festigkeitsbeanspruchungen bei kleinen Scheibendurchmessern der amerikanischen 
Art der Riemenauflage der Vorzug zu geben ist, falls sich Riemen nicht so herstellen 
lassen, daß die Fasern in der ganzen Riemenstärke annähernd gleiche Elastizität 
besitzen. Ist dies jedoch möglich, so empfiehlt es sich, auch für kleine Scheiben- 
durchmesser bei der bisher üblichen Riemenauflage mit außenliegender Haarseite 
zu bleiben, da die Durchzugskraft, sicher jedenfalls in der ersten Betriebszeit, größer 
ist und die nicht mit den Scheiben in Berührung kommende dichte Haarseite auch 
dem Einfluß der Atmosphäre und den Ablagerungen von Staub usw. größeren Wider- 
stand bieten wird. 

Vorläufig ist die Beibehaltung der Gepflogenheit, den Riemen mit der Fleisch- 
seite aufzulegen, wahrscheinlich. Da sich aber auf jeden Fall durch Austrocknen 
die Elastizität des Riemens verringert, d. h. die Dehnungsfähigkeit der Riemen- 
fasern stark vermindert wird, so kann bei kleinen Scheiben die Festigkeit der 
außenliegenden Fasern leicht überschritten werden. Zuerst treten Haarrisse auf, 
die sich vergrößern und im Laufe der Zeit das Zerreißen des Riemens herbeiführen. 
Es ist deshalb notwendig, Mittel anzuwenden, die dem Riemen seine Elastizität er- 
halten oder sie noch erhöhen. Die Mittel müssen da aufgetragen werden, wo die 
größte Elastizität, bedingt durch die auftretenden größten Dehnungen, gewünscht 
wird, also an der Außenseite des Riemens. 

Als Riemenbehandlungsmittel dieser Art, die für die Erhaltung der Riemen er- 
forderlich sind, kommen Präparate aus Ricinusöl, Tran, leichtflüssigen Mineralölen 
und Talg in Betracht, die leicht vom Riemen aufgenommen werden. 


Folgerungen. 


Wie aus den vorstehenden Ausführungen hervorgeht, sind bei der Riemenbe- 
handlung zwei Gesichtspunkte zu beachten: 

l. Erhöhung der Übertragungskraft, Verringerung des Riemenschlupfes und 
damit Erhöhung des Wirkungsgrades. 

2. Erhaltung der Elastizität des Riemens, dadurch Verlängerung seiner Lebens- 
dauer. 

Für den ersten Gesichtspunkt kommt die Erhöhung der Reibung zwischen Rie- 
men und Scheibe in Betracht, die als Druck- und Flüssigkeitsreibung zur Wirkung 
kommt. 

Um unter Anwendung eines Adhäsionsmittels einen großen Reibungswert 
zwischen Riemen und Scheibe zu erhalten, ist folgendes zu beachten: 

Erforderlich ist eine gute Auflagefläche des Riemens, damit sich zwischen Rie- 
men und Scheibe eine sehr dünne überall gleichbleibende Schicht des Behandlungs- 
mittels ausbilden kann. 

Die Zähigkeit des Behandlungsmittels soll möglichst groß sein und von Tem- 
peraturänderungen nicht übermäßig beeinflußt werden. 

Die Behandlungsmittel dürfen auf der Riemenoberfläche nicht verharzen und 
Krusten bilden. 

Die Wirkung des Adhäsionsmittels muß möglichst lange andauern, d.h. es darf 
nicht zu schnell vom Riemen aufgenommen werden. 

Diese Forderungen und auch die der hohen Zähigkeit steht im Widerspruch mit 
den Eigenschaften des Mittels, das nach dem zweiten Gesichtspunkt zur Riemen- 
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pflege verwendet werden soll mit dem Zweck, die Elastizität des Riemens zu erhöhen 
und die innere Reibung der Fasern zu verringern. 

Es ist logisch unwahrscheinlich, daß ein Idealmittel gefunden wird, das beiden 
Gesichtspunkten, Erhöhung der Übertragungskraft und Riemenpflege, in jeder Hin- 
sicht am besten gerecht wird. 

Es dürfte sich empfehlen, das jedem Zweck am besten entsprechende Präparat 
gesondert zu verwenden, wie man dies früher ja auch bereits tat. 

Um einen konkreten Vorschlag zu machen: es scheint auf Grund dieser Er- 
wägungen am zweckmäßigsten zu sein, als Adhäsionsmittel Wollfett in gehärtetem 
oder ungehärtetem, jedenfalls gereinigtem Zustande auf der Innenseite des Riemens 
zur Anwendung zu bringen, während als Pflegemittel Tran in Mischung mit Ricinus- 
öl, Mineralöl und ähnlichem auf der Außenseite Verwendung findet. 


‚Zusammenfassung. 


Es werden eine Anzahl von Adhäsions- und Lederpflegemitteln untersucht und 
in ihrer chemischen und mechanischen Wirkung kritisiert. 

Ferner wird ein Vorschlag über die zweckmäßigsten Mittel gemacht, sowie über 
die Art ihrer Anwendung. 
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